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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

A lo largo de los miles de afios en la prehistoria de la perforacion, existié dnicamente un método
para hacer penetrar una herrumienta en la tierra a una distancia mayor que las pocas docenas de metros
que se podfan alcanzar con una barrena o la excavacién manual; este método era la percusién, que

utilizaba a la gravedad como fuerza impulsora,

La extraccidn de hidrocarburos Hqyuidos y gaseosos tainbién se remonta mucho tiempo atrds, sin
embargo es usual marcar el inicio de la industria petrolera moderna con la realizacién del pozo de 21 m

perforado por el “coronel” Drake en Titusville, Pennsylvania el 27 de agosto de 1859 (Tiraspolsky, 1981).

Se coasidera que el cjemplo original de perforacién rotatoria usando tuberfa hueca .y flujo
continuo es el pozo de agua excavado por el ingeniero Irancés Fauvelle, cerca de Montpellier en 1845,
Esta fue una obra maestra; una profundidad de 170 m a una velocidad de perforacién de 1.2 m/h, lo cual
jumds habfa sido escuchado en ese tiempo. En cambio hoy en dfa, los murbodrills o turbinas de perforacién

pueden penetrar las mismas formaciones a una velocidad de 1 m/min.

En la década de fos veintes en Rmm, se tuvo un gran interés por los motores de pozo pmfundo 0"
diwnhole molors |, pero desde 1945, el Occidente y Ia URSS han segu:do dos oammov. d|st|mos. Por un:v :

lado se tratd de progresar dcsurrollnndo la u.cnologfa del mélodo romtono. y por otro. se him énl‘ns:s cn:, ;

el futuro de los motores de pozo pr ofundo. Ambns tendencme se eaforzmon por transmmr energ( exth'

‘profundo.

El campo de aplicacién-de los miotores de pozo profundo se esta cxpan
Occidente, wicntras que cn la URSS la perforacldn rotmorm esta recupernndo p_; rie ¢ dcl campo perdid ).

principios de qq,lo.

#

#
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Los métodos de perforacién pueden dividirse en dos clases principales dependiendo de si el motor
gue mueve & la herranienta se encuentra en la superficie o bien deatro de la perforacion, cerca de la
superficie de corte. Cuando el motor se encuentra en la superficie  se transmite un movimiento
reciprocante y/o rotatorio a la barrena mediunte conexiones rigidas o flexibles, compuestas por cables, por
varillas sGlidas o por tubos, micntras que en el caso de un motor en el fondo de la perforacién, si existe
alguna relacion con la superlicie, es unicamenle pars guiur lu herramienta, compensar reacciones

meednicas y transmitir fluidos o la energfa impulsora |

En la figura 1.1 sc muesira un esquema comparativo catre un sistema de perforacién rotatorio, y
uno que utiliza un motor de pozo profundo. Conto se puede ver, en el primero el equipo gira desde la
superficie, mientras que cn el segundo es desde la corona, justo abajo del motor. Por otro lado, 1a bomba
del sistema que contiene el motor de pozo prot’umlo debe ser mds putente que la del sistemna rolulono. ya
que ademds de vencer las cafdas de presidn en ¢l cable, la barrena (que en este caso no glran) yla corona,

debe de dar una presién adicional parn'el correcto funcionamiento del motor.

En la tabla 1.1 se muestran los distintos métodos existentes para transmitir energfa al fondo de la

perforacion. El elemento ILA. de csta tabla, es el que corresponde a los motores de pozo profundo

hidrdulicos,

En la tabla 1.2 se muestran las distintas formas de usar ¢n'el fondo de la pqr,f_c‘)"r’acién Toenergfa

suministrada desde la superficie,

Una empresa mexuauu denominada Turbotec SA de C.V. dcsarrollo un protoupo de_una {urbing.

de pcrforauén. que consiste er una turbina hldrxiuhca de cualm eldpas Lon ﬂujo radlo-axlalf uncionando

ol pmblema a resolver en eI preeeme lrubujo, estabiccnendosc los slgulenles objcuvos »

i



Pb=Pc+Pe+Po Ph=Pc+Pe+Po+Pm
MG r MG
[ __..__:E -1 f\
lfﬁfij homba

Pe / cp

A
/
ap
< e ]
Motoren la superficie Motor de pgzop'romndov

Fig 1.1 Clasificacidn de los mélodos de perforacion.

donde: MG “Mesa giratoria
" P Cable de perforacién

OP Collar de perforacién
MP - Motor de pozo profundo
B Barens
CC. Corona circular
Pb. - Presion de [a bormba
Pc Pérdida de ‘p‘rcsié'n‘cfn'cl cable de perforacidn
Pe Pérdida depreménen la barrena
Po Péfdid;i de b’résién en la corona circular

Pm Pérdida de presién en el motor
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Encrgfa

A
Usando un circito

existente

B
Usando un circuito

especial

C
Con posibilidad de

accion directa

I.  Mecinica

Por medio del movi-
miento de un cable de

perforacidn,

Ditto,

Este es el principio ge-
ncral usado en perfora-

¢idn rotatoria,

tl.  Hidrdulica

Usando la presidn y/o

Por medio dc un fluido

Inyeccién en chorro de

la velocidad del fluido. | de trabajo en un circui- | fluido, peilels. elc.

to distinto al de perfo-
racion.

1. Termodindmicao | Usando la expansion de | Ditto, usando un fluido | Ondas de choque,

Neumitica aire o gus. de trabajo .eil_:l.lli circui- cavitacién, -

to distinto al de perfo-  {implosidén.
racion.

IV. Eléctrica Usando cables especia- | Mediante un cable, : Por fusién, chispeo,

les de perforacidn. -

(clectroperforacion)

descargas electromug-
néticas, electedlisis, .

alta frecuencia, induc-

dispositivo penetrante

‘especial con un reactor

cidn,

V. Vibratoria ‘Usando ondas trans- Ditto. Por accién directa sobre
portadas porel fluidode” Ja roca, - |
perforacién, o por los
tubos.

V1. Qufiica - Afiadiendo combusti- | Usando cargas - Por ataque quimico.: -
ble Yo un oxiduntc a un especiales. .
flujo gaset;éd.: o -

VIl. Nuclear Mandando abajo un - |Por fusién. -

Tabla |.1° Métodos par‘a‘lu transm.igip(r_y de e_n‘rgfa,al fopg!o de la WF(°'9¢i69=~v; 1
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Motor o tipo de con-

vertidor

a

Reciprocunte

b

Rotatorio

¢

Otro

1.- Mecdnico.

Varias formas de ex-

cavar y percusion,

Conversion a movi-

miento rotatorio

Vibraciones naturales.

2.- Hidrfulico.

Motores de percusién.

Turbinas de perfora-
cién (trbodrills),

Motores de desplaza-

Todas las formas de
crear sobrepresion, va-

cfo, 0 pulsacién en

micnto. fluidos
3.- Neundtico. Martillos Neumiticos. | Motores y turbinas de | Ditto para fluidos
desplazamiento a base | compresibles.
de gas o aire compri-
‘mido,
4.- Eléctrico. Dispositivos de percu- | Electrodrills. Generadores de co-

sién eléctricos 0-mag-

néticos.

rrienles eléclricm;
campos mngnétlcos,

plnsmn, laqerq, ete.:

5.- Vibratorio.

Algunus variantes de

dispositivos vibratorios

Debe hacerse vibrar la

herramicita ‘med,iam'c'.‘

un disposilivo en el

fondo. -

6,- - Combustién o

Explosidn.

Martillos y vibradores. -

Motores rotatorios. -

(trabaos publicos) -

7. Nuql'ear.

(Solamente referencia) -

Tabla 1.2 Formas de aprovechantiento de 1a enerfa suministrada desde la'superficie:

del protou_po

2 Desarrollo, y determinacién del alcance 'y dcsempeﬁo quc tiene un- modelo ‘nu

bidimensional cn el redisefio de Ia zona d(_ mterés
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3. - Construccidn y determinacién del alcance y desempeiio que tiene un modelo experimental

escalado del prototipo en el redisefio de la zona de interés.

Para poder lograr lo anterior, se formuld cste trabajo que se compone de 5 capftulos , de los
cuales esta introduccion constituye el primero. El segundo capftulo presenta un resumen de
conocimientos generales de turbamagquinaria y tdpicos relacionados. Una descripeion del prototipo y de
Jos modelos numérico y experimental aparece en el lercer capftulo, incluyéndose las simplificaciones que
se hicieron en estos; y para el modelo numérico, se incluye el sistema de coordenadas empleado pnm la
discretizacion del dominio, as ecuaciones de conservacién empleadas, el mélodo de solucidn. y las
condiciones de frontera aplicadas. En el capftulo cuatro se realiza la descripcion de la metodologfa a
seguir en cl redisefio de la zona de tuterés, asi como de las prucbas‘numéricns Y cxperimentulés fcqlizadns i
para ello, presentando el andlisis de los resultados obtenidos a lo largo del proceso. En cyl_ﬂquinto:yy tihii‘no
capftulo se enuncian Jas conclusiones y recomendaciones més relevantes del estudio yse é'ulmina con Ja

lista de referencias y un apéndice con informacién referente a andlisis tedricos.
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CAPITULO Il. ANTECEDENTES

Este capitulo se divide en cuatro partes, presentdndose en cada una de ellas un breve resumen
acerca de: [a hidrodindmica, la teorfn general de las turbomdquinas haciendo énfasis en lns turbinas
hidréulicas, (en particular las de arrastre), los modelos de turbulencia y los métodos de solueién mds
usados en la dindmica de fluidos computacional aplicada al discfio de turbomaquinaria respectivamente.
Lo anterior ¢s con la finalidad de familiarizarse con el disefio y las caracterfstieas de las turbinas

hidrdulicas.
1.1 HIDRODINAMICA

En un flujo dado, la determinacién experimental o tedrica de las propiedades del fluido como -

funciones de fa posicién y del tiempo, se considera la solucidn del problema,

Hay dos puntos de vista posibles para analizar los problemas en meciniea, El pnmcro, npropmdo i

pura la Mecdnica de Fluidos, trata del cumpo del ﬂu_;o y se denomina mé(odo descnpllvo L’uleriann. l:n el ‘

método Euleriano se calcula el campo de presiones p(x nat ) del ﬂujo, y. no los (.amblos de prcsuin p(l)

(ue experimenta una partfeula al moverse.

El segundo método sigue a las par((culas en. su movnmlenlo y: se. denomt 1a - descripcion’
Lagrangiana. Eq(e método es muy aproplado en Mecémca de’ sdlldos Sm embargo,

e llevan:a;ca )

de algunos flujos cont lfmnes muy mareados, como el movmnen(o de g(' (as_‘ }lslad

mejor en coordenudus Lagranz,mnas.

La més importante de todas las. propiedudés del ﬂujo ¢s el'-cnmpo de velocldadcsV(x.y.Z.l)

hecho, determinar 1a velocidad es a menudo equwalente 8 resolver el problema ya que. )
se obtienen dlrec(amen(e de aquella En ;,encrul la velocidad. eb un vector. funclén posi
tiempo; que tiene lrcs companentes ¢ escalares u, v yw; esto es: )

V(X.y.l.t) = u(x.)’,’ Z)‘y +V(x.)'.2.l j"' W X.)’»ZJ)" 20

El vector aceleracién total en un sistema Euleriano puede escribirse abreviadamente como;



&=-“%/— %V— +(V. v (2.2)

El primer término del segundo miembro se denomina aceleracidn local y se anula cuando el flujo es

estacionario. El scgundo término se denomina aceleracidn convectiva y representa la variacion espacial

de la velocidad. Debido a que el término convectivo (V-V)V contiene productos de variables, es un

término no lineal y origina dificultades matemdticas en ¢l andlisis diferencial exacto de los flujos.

Las ccuaciones 2.1 y 2.2 suponen un sistema de coordenadas inercial, o sca, que esta en reposo o
moviéndose a velocidad constante. Sin embargo, en muchos casos es conveniente ulilizar un sistema de

coordenadas no inercial o acelerado, como se muestra en la figura 2.1,

Sistema de referencia no merual'}}.
m(iwles v giramnas

Fig 2.1 Sistemas de referencia increial y no inercial.

Para este tilumo sisiemna, la velocndad (V,,,,, ) y In acelemcnén (aa,,,) absolulas s€ encuentran

la mccﬁmcu del movumcn(o reluuvo. snendo sus ecuaclones.

-

-~

Vo = 1 +';;' + ﬂ Rr.
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donde V,, ¢s la velocidad de la partfcula respecto al sistema no inercial. Los términos del segundo

miembro de la ecuacién 2.4 pueden ser descritos de la siguiente manera:

dv,, /di es la aceleracién de la particula con respecto al sistema no inercial,

d*R/ di? es la aceleracion del origen del sistema de coordenadns xyz no inercial.,
Xy

(dﬁ / dl)x F esel electo de la aceleracion angular,
o 20UxV,  cslaaceleracién de Coriofis.
o Ox (fl XF ) es ln aceleracién centrfpeta, dirigida desde la parifcula perpendicular al eje de

rotacidn,

La aceleracion de Coriolis normalmente es muy pequefia, menor que IO veces ln de la gravedad
pero sus efectos acumulados sobre distancias de muchus kilémetros: puedcn scr domman(es en ﬂums
geofisicos. Sin embargo, la ucelcrac:én de Cormhs es despreciable en problcmus de cscalns pequeﬁas, i

como flujo en conductos o alrededor de perﬁlcs

Hay tres vias posibles para abordar un problema fluidodinéniico; -
I. Volimen de conirol, o andlisis integral.
2. Partfcula fluida, o andlisis diferencial.

3. Estudio experimental, o andlisis dimensional,

En todos los casos, el flUJO debe satisfacer las tres leyes de conservacl(m' dela mecﬂmca. m s una:

relacion de estado (lermodmémlca) y las condicmnes lmcmles y de comomo np},ﬂpwdae. ,‘ {

( Conservaudn de la masa (commuldad)
2. Coneervnudn dela cnnudad de movimlento (2‘ lcy de Ncwton)
3 Conservacnén dela cnergl’a (pnmer prmcnplo dela tcrmodmﬂmlca) :

4, Um relauon de cstgdo.

d
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5. Condiciones de contorno sobre superficies s6lidas, interfases, etc,

En un estudio experimental, se supone que el fluido cumple estas relaciones de por sf. En un flujo

(de un fluido) real existen hasta cinco condiciones de frontera o de contorno a considerar:

1. Una superficie solida (que puede ser porosa).
2. Una superficie libre lfquida.

3. Una interfase l{quido-vapor.

4, Una interfase l{quido-lfquido.

5. Una seccién de entrada o de salida,

Las condiciones de frontera en una superficie sélida para un fluido real (viscoso) son la condicién

de no deslizamiento y I condicién de continuidad de temperaturas, esto es:

Vﬂuldo = Voared 1}141:‘(!:) = pared (2:5) -

existiendo asf un equilibrio energético y mectnico entre la pared y el fluido.

Los problemas fluidomecdnicos se pueden vxsuallznr. El ﬂmdo puedc ser v:suahzndo de'm chas!

maneras distintas, y obeervando las folografl‘aq o las dxvcrsas reprcsentauonce gréﬁcas posibles se eden

conocer cualitativa y: cuantnanvameme aspcctos del mnsmo. ,Hay cualro t‘ormas bﬁsnca y una umta

forma derivada, de dectibir un ﬂuJ()'

I. Una linea.de corriente es aquella inea que en un instante dado es tangente al vector velocidad en todo:
it L : :
2. Una lfnea de trayectoria esel camino. seguxdo realmente por una parl[cula fluida,

3 Una linea de traza es. el Iugar gemnélnco delas part{culas que en instnntee suceswos pasaron por un.;

punto dado..
4. Una lfnea fluida es un conjunto dc panfculns ﬂuldus Que.en un mslante dado formun una l{nea.

5. Un tuba de corriente es un conducto formndo por Ifnem dc cornmlc

La lfnea de corriente tiene un profundo sustrato matemético,’ mlenlras_quef'rlae olras tm*son;;

esencialinentc experimentales, La lfmea de’ comcntc yla I(nea ﬂulda esuin dc undas

10



mientras que las Ifneas de trayectoria y de traza llegan a ser atemporales, es decir, se forman con el
transcurso del tiempo, Es dificil producir experimentalmente lfneas de corriente en un flujo no
estacionario, a menos que se marquen muchas particulas y se pueda conocer la direccién de la velocidad
comparando las fotograffas tomadas en instantes inmediatos, Cuando el flujo es estacionario, la situacion

se simplifica notablemente, ya que las Ifneas de corriente, de trayectoria y de traza coinciden.

Por definicidn, el fluido contenido en el interior del tubo de corriente estd confinado, ya que no
puede atravesar las Ifneas de corricnle; las paredes del tubo de corriente pueden ser pues, tanto superficies

sélidas como fluidas,

Una linca de traza se genera experimentalmente por medio de la inyeccién continua de particulas

marcadas (tinta, humo o burbujas) desde un punto fijo. Los métodos de visualizacién son:

1. Inyecci6n de humo, tinta o burbujas,

2. Viruta o polvo sobre la superficie libre.

3. Partfculas trazadoras con flotabilidad neutra.

4, Técnicas que detectan cambids en la densidad del fluido: ihétodo de lus sombm:s.v ‘:‘Séhl,i(:reh'? e -

interferometrfa

5. Hilos o lanas sujetos a las superficies que limitan-el flujo.

>

‘Sustancias que se evaporan sobre las superficies slidas.”

. Sustancias luminiscentes, efc.

-~

Las fuerzas que pueden intervenir en fos problemas de mecénica-de fluidos son: -

I Las fuerzas exter nas. de gravedad, o elcctromagnéuca.

. Las fuerzas debidas a la existencia de gradnemes de presuin.

La fuerzas debldus a la elusticidad. No entra en Juego enel ﬂundo mcmnpmslble.

. Las fuerzas por ensién superfi cml Juega de ordmano un papel poco unpor(ante. Sor

2
3. La fuerzas debidas a la viscosidad, -
4
5

Para un fluido real e incompresible y tomando 2 la graVedad como ﬂnica fucrzn extcrna, la:

ecuacion diferencial de cantidad de movnmwnlo purd una panfcula ﬂuldu es.

]
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~Vp+ pg + 1V = pi (2.6)

donde p es la densidad, g la accleracién de la gravedad y g la viscosidad dindmica. Dicha ecuncién
expresada en su forma explicita o extendida, representa las ecuaciones de Navier Stokes. El primer
miembro de la ecuacion estd compuesto por lus fuerzas de presién, de gravedad, y debidas a la viscosidad

respectivamente. Si sc analiza la Ee. 2.6, se pueden entresacar cuatro casos especiales:

1. Flujo en reposo o a velocidad constante: In aceleracién y los esfuerzos viscosos desaparecen, y p
depende sélo de la densidad y.la gravedad, Es la condicién hidrostética.

2. Traslacion y giro como sélido rigido: el término viscoso desaparece, y p depende solo del término

p(g -d).
3. Movimiento irrotacional (V X V) =0: el término viscoso desaparecc,

4, Movimiento viscoso arbitrario; no hay ninguna ayuda particular, ni regla gene'rall.
Al presentarse el caso 3 la Ec, 2.6 quedérln COomo;

~Vp=p(d-g) @n

Si se considera- ﬂu]o pcrmanemc. a la Ec 2.7 se le conoce como ecuacion: de Euler. por lo que
dicha ccuacién es cntonces s6lo aplu.able a un ﬂmdo ideal, mcompresmle yen réglmen permanente,

(eniendo como tinica fierza extcrna ala gravednd

Si se integra la ccuacion de Euler, Ec 2.7, a lo largo de una linea de corrienie se obtiene la

ecuac*‘ién,d@l}émqulli. que es la ecuacién fundamental de la hidrodindmica;

2 :
—"—'-+&-,+,z,‘='-'-’—’-,+y-2—-+ 4=C 28)
Pg.

donde, Ios sublndlcu; ! y. 2 indican dos punlos sobre una misma lfnea de comeme ‘La-ecuacidn de
Buuoulh se pucde aplicar g un tubo de comeme solo s el flujo es mo(acnonal (las partfculas 5e; lrnsladan
sin rcuhzar giro alguno alrededor de su centro de gmvcdad). de ml forma que Vi y V 2 enver dc sera
vclocldades puntuales, mprcsenmn las vdocldades medias en las scccnones 1 y 2 respecnvamemc, del :

12
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tubo de corriente. C es una constante Hamada consrante de Euler, e indica 1a altura total de la corriente.

La nltura total cs 1a suma de las alturas de presion, geodésicu y cinética.

La ecuacién de Bernoulli se puede generalizar para incluir las pérdidas por viscosidad (fluido
reat), asi como para incluir la energfa absorbida o entregada al fluido por una o varias mdquinas, En un
{tuido real In viscosidad origina un rozamiento tanto del fluido con el contorno, como de lus partfculus de
{luido entre sf, por lo que Ia Ec. 2.8 no se cumple. Esta friccién provoca un cambio en el estado térmico

del uido real (dU # 0, U = energfa interna). Sin embargo, si suponemos que no hay flujo- de calor
(dQ = 0) , entonces para un fluido incompresible dU =0, por lo que Ia encrgfa o la alture consumidu por

la friccion entre 1 y 2 la podemos representar como.un término de pérdidas de altura en la Ec 2.8 .

"Tomando en cuenta lo anterior, la ccuacidn de Bernoulli generalizada es:

) | W i .
“ +2| +2) ”2”1! q'*'Zulmmha ZHlmbI’m + Zzg +Z (29)

Pg 2 e

siendo aplicable a un fluido real (viscoso) e incompresible a lo largo de un circuito hidiﬁulicfp'_élp setie,

donde ¥, y ¥, son las velocidades medias en las sccciones 'y 2 respectivamente. Los érninos de la Ee - -

2.9 son:

o pIpg. ! ps alturas de presidn.
¢ 4.0 alturas geodésicas,
Visag, i/ alturas de velocidad.
2 H'H suma de todas las pérdidas ,hidi‘éu:ljcas“ .ept.rgr“‘l Y 2

2 Hyn sunia de los mcremcmos de altura: proporcmnudm por h\s
* i il
l)ombaq mslnladas entre 1y 2, '

ZHWM sumia de los mcremenlos de altura proporcnonado - po

uubums ummladxw cnue 1 y 2

13
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IL2 TEORIA GENERAL DE LAS TURBOMAQUINAS

Para empezar esta seccion se hace una breve revisién sobre la clasificacién de las méquinas que
mancjan fluidos, dentro de las cuales se encuentran las turbinas hidrdulicas. Dicha elasificacion se hace

con base en el principio fundamental de funcionamiento de la méquina.

11.2.1 Clasificacion.

Una mdquina es bdsicamente un transformador de energfa. Las mdquinas se pueden clasificar en
difercntes grupos, siendo uno de estos el perteneciente o las ma’quina& de fluido, Estas ltimas son todas
aquellas en que un fluido proporciona la energfa que absorbe la mdquing, o bien aquellas en que el fluido

es cl receptor de energfa, al que la mdquina restituye la energfa mecénicu absorbida,

Las méquinaé de fluido se clasifican en mdquinas hidrdulicas y mziquinns Iérmicas. Las primeras
son aquellas en que la densidad del fluido que intercambia su energfa no varfa scnsublememe a'U paso a.
través de la mdquinn, por lo que se consldem commme, mientras que en Ias |érm|cas, In densudud y por
tanto el volumen especifico del fluido sf varfnn senslblelneme por Jo- que no se pueden suponer

constantes, y han de tomarse en cuema sus cumbios éne! disefio.

Laq mﬁqumab hldréuhcus se clﬂsnﬁcnn A°SU vez en lurbomdqumns. mAquinas de desplawmlemo

pusmvo y méqumas gmv:mémcas Luq pnmerns son uquellas en donde los cambms a.n la dlreccnén y

nwgnilud de la Velucndud nbsoluln del ﬂundo juegan un papel cscncuul bn lns de desplnzanuemo posmvo g
tumbnén llamadas mdqumm volumémcas. cl 6rgnno mlercambmdor de energf a cede energfa al fluido, o ¢l -

fluido a él cn forma de cnergfu de pres:én crenda por- Ia varmuon de volumen. no lemcndo pnpel esencml

alguno los cumblos enla dlrecclén y valor absolulo du lu velocidad; a wle tltimo grupo perténece fa clase -

|mportame de Ius mxiqumus alternativas o dc émbolo Por tilumo. las mdqumas grnvnmélricas son.lodus

uqucllas do_nde se inlercambia c_nergfa dnicamente en forma de encrgfa potencial,

Las turbomtiqumns y méqumns de desplazamiento positivo se subdividen en motoras y
gencradoras. Laos primeras absorben a.nergfu del ﬂmdu y resutuycn cnergfa mecénica (turbmas), mxenlrav.

que las segundas absorben el\crgfa mecdmcq y rcs_muyen energla al fluido (bombas).

"
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Las turbomdquinas también se pueden clasificar de acuerdo a la direccion que adquiera el flujo

dentro de estas, pudiendo ser, miquinas de flujo radial, de flujo axial o bien radio-axial,

Las turbinas hidrdulicas en particular se pucden clasificar de acucrdo a tres parimetros

importantes: grado de reaccién, grado de circulacién y velocidad especffica. Estos pardmetros serdn

explicados mds adelante.

En el cuadro siguiente se resume la clasificacién de las médquinas de fluido explicada

anteriormente,

M. de Fluido

M. Hidrdulicas
(p=cte)

Para lfquidos: Bombas
Generadoras:
Turbomdquinas: Para gases: Ventiladores

Motoras : Turbinas Hidrduljca

Generadoras’
M. de Desplazamiento Positivo: -
Motoras. -

M. Gravmnétncas tornillo de Arqu(medcs, ruedas hldniuh-

cas, elevadores dc canjilones

M. Térmicas (p< >cte): Compresores, sopladores, turbinas de gas. .

11.2.2 Tringulos de velocidades

rclauonadas segin Iu mecémca de! movmnullo relallvo, por la ecuaudn veclonal e

§=whil 2.10
5
“ \‘? 5 §

i

Ty

T
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Esla ccuacién vectorial se representa a la entrada y a la salida de los dlabes mediante tridngulos.

En cstos tridngulos se uliliza la notacidn llamada internacional por ser la mds utilizada en casi todos los

pafses, en la fig 2.2 se tiene:

o W
¢ Cpl
 Cy

.u'l

o [

Lo mismo se cumple en el tridngulo de salida , sustituyendo el subfndice 1 por el-2: Nétese que si se trata. -

velocidad absoluta del dlabe a la entrada o velocidad periférica a la entrada,
velocidad absolutn del fluido a la entrada,

velocidad relativa del fuido con respecto al dlabe a 1a entrada,

componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a a entrada.
componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la emvr_udn.‘
dngulo que forman ¢; y uy.

dngulo que forman wy y -y,

de una turbomdquina de flujo axial, entonees 1y = u;=u .

Fig 2.2 Trifngulos de velocidades a la entrada y  la salida de un flabe.

[P



11.2.3 Grado de reaceién, Grado de circulacidn, Velocidad y Diimetro especificos

1) Grado de reaccién: El grado de reaccion de una turboméquina se refiere al modo como trabaja el
rodete (corona de dlabes), y se define eomo ¢l eoeiente entre la altura que proporeiona (homba) o absotbe
(turbina) el rodete cn forma de presion (), y la altura total (H,, ) que da (bomba) o que absorbe (turbina)

el rodete, siendo H, es la attura de Euler, Por lo tanto;

G =~,;’i @11

si H, siemipre es positivo, entonees:

o Si H,<0, el grado de reaceidn es negutivo.

* Si H,=0, cl grado de reaceidn es cero, llamdndose a las turbinas con este valor turbinas
de aceidn o impulso puras.

o Sil<H,<H,el grado estd con,lprendidp entre 0y 1, que es el caso normal; Cuando se
presenta cl caso particular de que H,= 0.5 H,, se llaman l'n_‘rbiimsf'sirﬁélri@:gs‘ﬁ": ;

o SiHy=H, ¢l grado de renccidn es 1, y se denominan turbinas dé'reaécibn’pums,

o SiH> H,, el grado de reaceién es mayor que I

b) Grado de circulaclén: Este parimetro fue introducido para turbinas de perforacicn pot P.P Shumilov..,

El grado de circulacion se define como:

donde u representa Ia velocidad tangencial del rotor m¢didt_i'cn:i‘3[ (rl,iti_'r‘nc'l‘r_q niedio de los’ dlabe

turhinas pueden tener grados de circulacién bajos, normales y alitos, dependienido de si.o e

mayor que la unidad, de tal forma que:



[

e Si o= 1, el punto de mdxima eficiencia coincide con ¢l de méxima potencia. Se obtiene la eficiencia

mus alta, y la cuida de presion en ln turbina se mantiene constante con respecto a la velocidad de la

miswa,
o Si o> 1, laposicion del punto de mdxima cficiencia se desplaza a una velocidad mas baja.

o Si o<, luposicidn del punto de mdxima cficiencia se desplaza a una velocidad mas alta,

¢) Velocidad y Didmetro especificos: Dos grupos adimensionales de suma importancia pura la seleccion
y la determinacidn de los pardmetros dptimos de disefio de las turbomdquinas son el didmetro especffico

{d.) y la velocidad especifica (n,), los cuules se expresan de la siguiente forma;

By = @13

=27 (2__.14) ,

donde D es el didmetro del rodete, ¢ la aceleracién de la gravedad, H Ia altura neta, Q el gosto ..

volumétrico, y @ la velocidad angular.

No obstante, en la prictica s niuy comin usar suslemm mlxlos de umdndes y ommr los faclores ;

quc son invarinbles como:son gy In deneldnd del agun pnrn lurbmas hldréuhcas Los mimero

adlmensmnalu anteriores (1y y d;) s¢ pueden dm\ensmnnhzar Ny y Ds rcspecuvnmenle, .

formm:

y
T HT @13
I H)'/:‘ N
= —'é'.;z— 216
donde n es el nimero de revalucioncs por minuto,
18
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Las ecuaciones anteriores muestran que n, y dy son proporcionales a Ny y Dy, dependiendo las

constantes de conversidn del sistema dimensional que se quiera, como lo muestra la tabla (2.1).

Adimensional G Hn Q. Hon O, Hn
ft'/s, ft, rpm m’/s, m, rpm gpm, ft, rpm
" N N, Ny
] 128.8 529 2730
d, D, D, Dy
| 0.42 0.565 0.0198

VP

;o

b B et

el A b i e

PR

Tabla 2.1 Factores pura la dimensionalizacién de ny y ds.

En las turbinas hidrdulicas de perforacién, se acostumbra expresar de distinta forma el mimero”

especffico de revoluciones. Para una turbina de & etapas cl n, es:

172
My = 0064’:5“'5,4 @17)

n

donde n,, W, y Ap, . son los valores nominales de la velocidad rotacional en revoluciones por minuto, la -

potencia en kW, y la cafda de presidn en bares. El n, para una sola etapa es:

ny=k"n, (2.18).

donde se puedc ver que » disminuye al aumentar k, lo cual exphcn el inlerés en tener varias etapas. ya que

la médxima eficiencia de las turbinas de perforacion se alcanza 2 buj s n, gencmlmcme (Taraspolsky,. .-

1981),

El didmetro especifico y ia veloudad especfﬁca se pucden usar pam plamenr los: prmcnpnos de
'semqanza. sin embargo, el uso més comtin de estos grupos udlmensnonales es parn caractenzar una serie_
de méqumns homélogus 0 gcométnwmeme semcjanlcs Lo nmenor se. hnce de la s‘uguientc mnnera‘ pam‘
cada mﬁquma dela eenc se calculan e‘;tos £rUpos en su Londlcnén de opcracuSn 6ptima oen eu condlclén 5
de dlqeﬂo‘ Puesto que esin condncnén ¢s semiejante en todas las m(qumns de 1a serie , Im grupos deben )

tener cl mismo valor para todas cslns méquinas. Por tamo se puede demr que la serie tiene kcyqer(o vplpr de

19



i

didmetro especifico o de velocidad especifica, de tal forma que si dos turbomdquinas geométricamente
semcjantes tienen los mismos valores de N,y Dy, y si se desprecian los efectos de los niimeros de

Reynolds y Mach, entonces sus mecanismos de flujo son semejantes de lo cual se concluye que tienen la

misma eficiencin,

11.2.4 Cantidad de movimiento, Momento de la cantidad de movimiento y Ecuacién de Euler

a) Teorema de la cantidad de movimiento: Este teorema relaciona la fuerza ejercida por o sobre el

fluido con respecto a la variacidn en la cantidad de movimiento. Basdndose en la figura 2.2, esi¢ teorema
expresa en su forma general que la resultante de las fuerzas F que ejerce el fluido sobre ef 4labe o cl

dlabe sobre el fluido es igual a:

Si se supone a la densidad (p) constante y se nplicé le teoria unidimensional , 0 tcon'a‘del nﬁmérdihﬁnito

de dlabes, la ecuacién 2,19 puede ser expresada de. unu manem préctlcu. Esta ultlma leon’u conmle eu ;
suponer que todas las particulas de fluido en(rnn en el rodete de la turboméquma con la mlsmu vdocldnd ,

¢,y salen de eslc con la mlsma vclocndad c,. Eslo cquxvule a suponer que todos Ios ﬁlnmentoe de

corriente sufren ta misma desviacion, Io cual a su vez mlphca que el numero de élubes es mﬁnno para quc

¢l rodete gufe al fluido perfectamente, pudlendo ser enlonces exprcqudu la ecuacnon 2 l9 de Ia sxguxeme

forma;

F = pgac (2.20)

donde
o F(F.,F,F ) eslaresuliante de todas las fuerzas bajo un sisiema coordenado X,y 2.

® (e, ) eslavelocidad mediade la corriente en la secci6n respectiva, .

b) Momento de ll cantided de mnvlmiento. ‘Tomando momentos en la ecuacidn 2. 20 con rupeuo al eje i

de la msiquinn (endlemos‘

20
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=

M = pQ(rc, - nc,y) (221)

donde r y r; son las distancias perpendiculares de la entrada del dlabe al cje, y de la salida del dlabe al cje
respectivamente (brazos de palanca); y M el momento en el eje de la maquina. Nétese que si se trata de

wna turbomdquina de flujo axial entonces ry = r2 = radio medio de los dlabes,

Lu potencia teGrica (W,) generada por el momento anterior, puede ser calculada como W,= Ma,

Pero u = @ r, entoxces:

‘Vl = pQ(ulCul - uZCMZ) (222)

<) Ecuacién de Euler: Si la potencia tedrica de la cmmuon 222 se divide por el gasto misico -

multiplicado por la gravedad (pQg) , s obtiene ln ulturn de presnén (H,,) que efecuvnmeme es absurblda o

por la turbina:

H = i.‘.‘l‘:ﬂ:.‘.‘_lf'!}. (2.23)
8

{signo-+ para: mAquirins -motoras y - p{i_ra 'g:en_cr.ndorus; unidades m, Sl)

La ccuacién anterior se denommn ecuacion de Euler en su pnmcra forma, siendo H., la altura de Euler 0

altura hidrdulica en turboméqumas hidrdulicas. Asf como. lu ecuaclén dc Bemoulh ec ln ecuacuin

fundamental de fa hxdrodmémuu. ta ecuucnén de Euleres lu ecuaclén fundamcmnl de lae lurbomdqumuq

Utilizando los tridngulos de velocidades se puede Acrxvprcsgr‘a la ecuacién de Euler de una chund_u forma;

»—:t( —%h + LA _‘2] Q@

28 28 2

(¥igno + para mAguinas: motoras y - par generadoras; unidades m, SI)-

La altura de Euler es igual alo suma de las alturas dindmica’ (H,) ydeprcsmn(H,,),ewdccnr,

H,=H,+H, quedclaec. 224’5 pucde deducir que son iguales a: -

21
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H =8 "2 (225)
2g
(signo + para mdquinas motoras y - para generadoras; unidades m, SI)
2 2 2 2
_Am-p W=y Wy W
Hp -i( 1 z):i( 1 2 + 2 I J (2.26)
Py 7 2g

(signo + para mdquinas motoras y - para generadoras; unidades m, S

Para ¢l caso paricular de una turbina hidréulica dc flujo axial, las velocidades periféricas a'la

entradn y la salida de los dlabes son iguales, estoes, u) = Uy =, siendo u la velocndnd penfériu\ en el

radio medio de Jos dlabes. Tomando en cuenta lo anterior y observando la ecuucusnjde la polcnclaj(2.22).

0 la de Euler (2.23), se ve que para obtener la potencia méxima es necesario que: -

[}

es decir, que ¢l fluido snlga de los dlubes con-una dlrecmdn pcrpendlculnr 8 Ia del movimlento de estos; -
como lo muestra la figura 2.3 . Es por lo tanto necesario en cl diqcﬁo dc turbmns axmles hacer Cin tan

pequeiia como sea posible.

En todo momento existe un’ balanw dmémxco entre el torquc creado por In cufda de presuSn que -

se ve perturbado umndo uno.o- mﬁs de los tres parémetros (ﬂum vol iy

resistcncia) varfa, y esto se refleja en ua cambio en In veloudad rotaclonal

basanda en cl !rﬂbnjo cxpenmemal; d¢ Slodola‘:
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sen(0)
|- %*—;—i—*sen(ﬂ)

sen(8, ) = (2.27)

donde e = (nD)/z es Ia distancia entre dlabe y dlabe (Fig 2.3), L es la altura axial del dlabe y j un

coeficiente experimental tal que 0.6<j <0.9.

Esta f6rmula toma en cuenta no solo las perturbaciones del flujo resultado de las caracterfsticas

geamétricas y de los dngulos de ataque, sito también de las obstrucciones debidas al espesor del dlabe.

€1, C Wy

1)

Fig 2.3 Direccién real dc la ’\_'{elocidhidlgw‘, 5
I1.2.5 Potencias y eficiencias de turbinas hidréullcas.
Todas Ins pérdidas en una turbina hidréulica se pucden claslﬁcarentresgrupoq .
I, Pérdidas hidrdulicas.

2 Pérdida's ‘v‘oliumétr‘ic&s.
3. Pérdidas mecknices.

Las: pérdldns hidréulicas dlsmmuyen la enugfa especffica witil que el fluido ¢
y consngulenlememc la altura uul Son de dos clases: pérdldas de superﬁcle‘: pérdl _
primeras se produccn por eI rommlcmo del ﬂmdo con Ias puredeﬁ de Ia lurbmn o ticul
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entre sf; mientras que las de forma se producen por el desprendimiento de la capa Ifmite en los cambios de
.

direccidn y en toda forma difici al flujo, en particular & la entrada de la corona de dlabes o del rodete si

la tungente del dlabe no coincide con la direccidn de la velocidad relativa u la entrada. Por supuesto,

tumbién afecta el nimero y forma de los dlabes.

Hasta ahora se ha supuesto que todo e fluido de trabajo pasa a través de tas ruedas o coronas de
dlabes de la turbina, o cual no sucede en la practica debido a que existen pérdidas de flujo denominadas
pérdidas volumétricas o intersticiales, Estas pérdidas se dividen en dos clases: pérdidas exteriores (q,) y
pérdidas intcriores (¢;). Las primeras constituyen una salpicadura de fluido al exterior , que se escapa por
cl juego entre la carcasa y el eje de la turbina que la atraviesa, Las pérdidas interiores son debidﬁs d flyjos
existentes entre el rotor y el estator de la lurbinavllcggndo haSm la salida de cs.t‘a_;' cst‘asiv‘sqnj las mdy

importantes y reducen mucho el rendimiento volumétrico de algunas turbinas.
En cuanto a las pérdidas mecdnicas se pueden dividir en pérdidas por:

¢ rozamiento de los sellos hidréulicos con el eje de la- mdquina,
e rozamiento del eje con los cojinetes.
o accionamiento de auxiliares (tacémetro, bomba de lubricacicn, etc).

¢ rozamiento de disco.

Las pérdidas por rozamicnto de disco se prcsenm en algunus turbinas hidrdulicas donde al lene

un juego entre umasa y rodete penelm fluido, pmvocando esto la ureacnén dc una atmdsfera vxscosa al

girar €l rotor. es declr, el rodetc no glm en vacfo,

Las distintas clases de pérdidas anteriormente” explicadas dan -origen a distintas clases: de

potencias y eficiencias, las cualés se explican a continuacion,

a) Potencla’ teérlcn(w,) También llamada potencia absorbida o-potencia neta. Es la potencia,

hidrdulica pueéu a disposicion dela turbina,

=
I
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donde ¥ es el peso especfico del Muido y M la altura neta.

b) Potencia wtil (W,) También llamada potencia restituida o potencia al freno. Es 1a potencia que se

tiene disponible en el eje de la turbing.
: n ,
W, = Mo =—nM 229
! 60 @)

donde M se mide can un dinamdmelro, y a con un tacémetro,

¢) Potencia interna W): Esla potencia total transmitida a {a turbina por el fluido, o seq, la potencia
f p ] Sen, 1a po

itil mas la potencia necesaria para vencer los rozamiento_s mecdnicos (WP,,, .

W =W, + W, (2.30)

d) Eficiencia hidriulica ('h.') : Es In relacién entre la altura que le es transmitida o la wrbing, o sea la”

altura mll 0 de Fuler, y 1a altura pucs!a a dlsposncuSn de esta, .0 sea la altura neta Represcnla pues el .

porcentaje de la altura total sumini stmdu quc.es aprovcc.lmdo por I turbma.

H, uc,-uc,
nh=4=M Q@31
H gH

Su ulerg{a ab rodete ola corona, y el gaelo suministrado a la turbmu ()1

’ 0 g
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- Q“qz - q_l_ = ___-(qt +ql) (2.32)

) Encle‘ii’c'la!vblumélrlcn (n, ) Es In relacidn entre el caudal dtil (Q-q-4), es dcctr eI caudal que ccde‘ e



e

.ano uerlas c:rcunslancme pucdc prcdccnr el wmpommncnlo que lendni cl pmtoupo en su condici n:

f) Lificiencla interna (n,): Es la relacidn entre la potencin interna y la potencia ledrica. Esta eficiencia
incluye todas las pérdidos internas, o sea Ins hidrdulicas y las volumétricas, englobando ambas eficiencias

hidriulica y volumélrica.

=

M= =14, (2.33)

=

@) Eficiencls mecinica (1],): Tienc en cuenta todas ls pérdidas mecdnicas, y consiste en la relacion

entre la potencia dtil y la potencia interni,

M = (2.34)

==

h) Eficiencia total (777) Toma en cuen(a todas las pérdldaq existentes en la turbina, cnglobnndo asf

todas las eficiencias anteriores. Es la relacidn entre la potencia dtil y la potencia tedrica.

’?r = = nmnl nhnvnm (2»35)

W

11.2.6 Semejanza, Andlisis dimensional y Curvas caracterfsticas

qoluclones wmplclne a lxm ccuauones de’ la mccémcn de ﬂmdos pam el ﬂu]o constdundo y debldo’ 5

-tumblén ala ausencm de sufi cmnlcs wndlc:oncs mlcmles y de fronlem del ﬂUJO en cuuuén Este. es el
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operacién a partir de los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en un nodelo del mismo, Para
establecer dicha refacion entre prototipo y modelo, es necesario ltacer uso del concepto de semejanza, del
andlisis dimensional y de pruebas en ¢l modelo, Con la semejanza se asegura la existencia de relaciones
constantes entre las dimensiones ffsicas, velocidades y fuerzas del prototipo y modelo. Con el andlisis
dimensional s¢ reduce el mimero de variables involucradas en un problema de Mécanica de Fluidos,
mediante su agrupaunienio en pardmetros o nimeros adimensionales, los cuales al ser utilizados en
pruebas experimentales hacen que los resultados de las mismas sean de aplicacion general. Por 1iltimo,
Jos resultados de lus prucbas realizadas en el modelo serdn los datos que se extrapolardn usando lu teorfa

de la semejmiza y el andlisis dimensional, para predecir el comportamieto del prototipo cuendo opere.

Existen tres tipos de semejanzn: geomélrica, cinemdlica y dindmica. Se dice que dos
turbomdquinas son geomélricamente semejantes cuando a relacién entre sus correspondicntes
dimensiones lincales es constante. Cuundo existe semcjonza geométricn, los dngulos correspondientes

entre las dos turbomidquinas son iguales.

Se dice que dos turbomdquinas son cinemdticamente semcjantes. cuando . existen relaciones
constantes entre sus corrc'ﬂmndlcntes‘ parfimetros derivados de las variubles: llunpo y longatud tales
como: velocidad, aceleracion, gasto y viscosidad cinemdtica. La- cxmcnuu de- scmejxm/u uneméuca .

siempre implica la existencia de lu g geomclnw « o cumpliendose al rcvés para | todos Ios Casos,

Por iltimo, se dice que dos |urbomxiqumas son. dmzimuumcme s«me;unles cuundo ex

relaciones constantes entre sus cor rcspondwmcs partimclxos denvadm dc las vnrmblu: masu, fongitud: y '

tiempo, tales como: fuerza, momemum, |mpulsu, cncrgfa, potcnua y lunquc' pl)l o quc"lm(us quu:,

turbomdgquinas dnuimncumenle scmcjumcq. son lnmblén ;,comelnca y cmcmé(icumentc scmcjuntcs.

Las variables que pueden intervenir cn un problclm'cuulquicra de mecfnica de fluidos e puede 1

reducir a ocho: In fueuu Fla longnud L, In velocndad V, la dumdnd p. Iu wscoqldnd dm mIC” u,

velocidad del sonido ¢, y la u,nsu‘m supu fi nml 0. Fstas ocho. vurmbles sc han logrado rcducir de ul)u vez y-

para snemprc en cinco variables o nidmeros adi mummmlw. que son:

, que sc puede considerar como la relacion ety

1, Bl ntimero de Euler, Fu = 4 -
V2hp/p

7
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fuerza de inercia
fuerza de gradiente de presiones

, VL . ,
2. El nitmero de Reynolds, Re = -p—-. que se puede considerar como la relucion entre:
U

fuerza de inercia
fuerza de viscosidad

, |4 . ,
3. El mimero de Froude, Fr= ‘/z- , que se puede considerar como la relacidn entre:
£

fuerza de inercia
fuerza de la gravedad

v
4. El miimero de Mach, Ma = == que se pucdc considerar como la refacion entre:
J

fuerza de inercia
fuerza de elasticidad

|14
5, El mimero de Weber, We = 7—.__—_—=, que se puede considerar como la relacion entre;
a/pL g ‘

fuerza de increia -
fuerza debida a la tension superficial

De esta manera, en el caso general el estudio de un fenémeno consistirfa en ln investigacion -

experimental de la funcidn;

Eu= f(Fr,Re, Ma,We) (2.36):

En pocas palabras, para que exista una seincjanza completa (dingmica) entre prototipo y modelo,
es necésurib'qué"cnda [m‘o de los cinco nimeros adimensionales anteriores tengan el mismo valor en.

ambas méquinas. Lo nntenor es algo muy dificil de cumpllr, de hecho es |mpoe|hle suusfuwr la nguuldadv

de més de uno de los. numcros que apnrecen del ludo derecho en la ecunm n 2 2‘5 pm‘ lo quc'"”

significativa, de tal forma que las dem:is se puudcn desplcuur. l.o que se hace en li prliwcn es mnnlener?f o

ln semcjanza dindmica de-la fuerza dommume, y: cuulquner dncrepunuu que euuu du lns Iuenas:, .
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despreciadas es compensada a lo largo de la fase de disefio mediante el empleo de cocfieientes empfricos

ubtenidos en 1 experimentacion del modelo. De acnerdo a lo anterior se pucden establecer las siguientes

generalidudes;

1. Si sélo inerviene de munera importante {a fuerza debida al gradiente de presiones, el mimero de

Euler, Eu , serd automdticamente igunl en el prototipo que en el modelo. (al existir semejanza

geométrica).

2. Si ademds de ta fuerza debida al gradiente de presiones interviene de manera importante sélo la
gravedad, s¢ harin ensayos de mancra que los ndmeros de Froude, Fr, sean iguales en el modelo y en

el prototipo, y safo entonces serdn iguales también los nimeros de Euler, Fu.

3. Si ademds de lu fuerza debida ol gradiente de presiones interviene de manera imporlante;sdl'o‘ la
viscosidud, se hurdn ensayos de manera que los nimeros de Reynolds, Re, sean iguales en ¢l modelo y
en el prototipo, y solo entonces serdn iguales mmbxén los numerm; de Euk,r. Eu. Sl el mimero de -
Reynolds es mayor de 10°, se puede despreuar uu. imero, obu.méndose Ia semejnnzn dmémlcn a
partir de Ia existeneia de la geométrica dnicamente. Sin embarw cuundo el numero de Reynoids €5
menor a 10° es necesario igualar este grupo en las muqumus para usegurar una- semcjunza completn-”-_

(dindimica) y tener igualdad de las eficiencias. Lo umenor € muy dlffui de x.umpllr en In pr.’ncncn. de e

tul forma que cuando. se ncnen numeros de Rcynolds muy dlferemes en Ins mri”umns ae' nn?; :

recontendado ¢ cnrrecuones emp(ricas puru poder. predeenr la. ehm.ncm del promllpo conociendo la’

modclo.

o

L

madelo’y en el protonpo. y solo enfonces serﬁn i guales lamh:én Ios mimcros de Eule Eu.

29
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u) Lus seis leyes de semejanza de las turbinas hidraulicas

Como las leyes que rigen la experimentacion con modelos estdn basadas en la semejanza
geamétrica, s¢ llaman leyes de semejanza, y su utilidad no se limitan al ensayo de modelos, sino que

sirven también para;

¢ predecir el comportamiento de una mdquina de distinto tamafio; pero geométricamente semejonte a
olra cuyo comportamicnto (caudal, potencia, cte) se conoce, trabajando en las mismas condiciones
(sobre todo en condiciones de dptimo rcmlimie_nlo).

¢ predecir ¢l comportamiento de una misma mdquina (la iguatdad es un caso particular de la semjanza)
cuando varfa alguna de sus caracteristicas (n, H, etc.), sobre todo también en condiciones de dptimo

rendimiento.

En las siguientes scis leyes. se distinguirdn los parﬁmehoq de unn y otra mﬁqmnu por los

apdstrofes usados (sencillo y doble). Las tres priteras leycs se reheren ala mmna (urbm'\ (D. = l)")

expresan In varincién de las caracterfsticas de unn misina lurbmn o de wrbinas xguales cuuudo vurfa lu

altura neta, Estus son:

Las tres leycs sng,ulenles se reﬁeren a dos lurbmus geoummcnmemc scmcjnnu. per

distinto y expresan )u vurmcndn de lns cnmclcrrsucnc de.dos lurbmac. geomélnwmente wun umw %x se

mantiene constante la altura neta, Estas son:



Estas seis formulas se pueden unir dos & dos, quedando de la siguiente manera:

" (fouj
”H HH DI
Z-(/(2)
Q" HII DII

H'/,l —(H,)Sll(ly )2
“‘//u"' H" D’

(2.41)

(2.41)

(2.42)

(243)

244)

(2.45).

Todos las turbinas geométricamente semejantes tiencn el mismo nidmero . especifico de

‘revoluciones..

b) Curvas caracteristicas de'las turbinas hidrdulicas

Ln manera tmdluonnl de construir las curvas Luraclcrisncus de una turhma hldniuhcn, es panar

aquel en que, nmmuméndoqu wmluulc Ia npertum del dlsmbuldor (dmnbundor Fink 0 myector)

el nimero de revpluuunes, n (ubsusn), y s‘c obllencn cxperum.mnlmcn;e las ¢ curvas:

Q= f(n)

3

de ta rcahzuudn dc dos ensayos: uno elememal y otro wmplem EY CNsayo. clemental de una turbma es .
se varfn

5
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W/ :fz(”)
Ny = f(n)

El ensayo completo es un conjunto de ensayos elementales caracterizado cada uno por una
apertura distinta de! distribuidor. Sin embargo, en las turbinas hidréulicas no suclen utilizarse como-
variables @ y n, sino On y n 11, siendo estas ultimas el caudal y el mimér'o de revoluciones de una turbina
geomémcumcnte seniejante u la ensayada, cuyo rodete tuviera un dnimetro lgunl a | m y funcionase con

un salto neto igual a | m en iguales condiciones de rendimicnto; por lo que se deduce fécilmente que:

nD .
n, = g (2.46)
Q” = —D—;%Tﬁ . (2.47)

El ensayo wmpleto de una turbini revela todus lus poslbnhdudeq de la turbma funuonundo de

todas las munerus pos:bles‘ :

Otm mariera de realizar las pruebaq para conslrunr lns curvas cnractufsncas de una !unbmu
Iudniuhca. cn especﬂu.o axial, es o, ullllzudu cn las turbmms de pertorucnon donde Ias pruebds se rcnhznn_‘

a un gusto conbmme Q, el gusto de dmﬁo. prenmentnlmeme qe hace vurmr el numem de: rcvoluuoncs "

para obtencr:

H= f,(n)
Mlb

"

donde My, ¢ e8 el lorque medldo a-rotor bloqueudo, ym las cl ndmero de revoluciones de la turbina en el

punto de dcsembuque, s decnr cuando el torque de oposnuén o resistencia es nulo.

Luego se constiuye lacurva M = f2(n) aproximandola u una Ifnea recta tal que:

2.
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M= M,,[l *’—’) (2.48)

n,

La curva W, = fy(n)se construye wtilizando la ecuncién 2.29 y la curva 11, = f,(n) se

construye a partir de la ecuacién 2,35, Como se puede ver, este Gltimo método de construccién de curvas
caracterfsticas es un método aproximado de tal forma que sc tenga una idea de lo que sucede, ya que la
curva del torque no es unu ffnea recta como sc considerd, ademds se supuso que los dlabes no restringfan

el paso del fluido. Sin cmbargo, estas aproximaciones son suficicntes para los céleulos précticos

utilizados en la industrin de Ia perforaciéu,

11.3 TURBINAS DE ARRASTRE

Estas turbinas se cuructcrimn por funcionar a bajos nimeros cspceﬂ“ cos de 'revolut:ioncﬁ '(n.),
absorbiendo una mayor cantidad dc energfa det fluido por umdad de longitud recorrida, en’ comparacién‘

con la mayor parte de las urbinas hldrﬁuhcaq

En fa figura 2.4 se muestra una seccién transversul tfp:cn de cste tlpo de turbinus. El fluido entra

por ¢l puerto de entrada (estacidn 1), da vuelia o toda. lu pcrlfcrm con un mov:mlento en esplrnl yes

descargado en el pucrto de sulida (cstncnén 2). l.m pucrtos dc cmmdn y de sahdu se encuemrun separudos '
por un bloquc a mancra de sello hldrﬁullco (A) El fluido entraen los pusujce de qu ﬁlabes del rotor vmm ,

veces debido al movimiento en cspiral que llcva, de tal forma, que se obucne un efecto multnetapa. La

caracterfstica csencial de esta turbina puede ser analizada si se considera el cambio de momento: de I

cantidad de movimiento del ﬂuxdo pnm cudu ciclo del movmuento en esplral Este tipo de andlisis; o

obstante, tiende a ser complejo dt.bldo a lu nuturaluu mduncnsional del palrdn de ﬂujo, Y al camblo enel

ndmero de ciclos dadas lns dmmlus vclocndndcs y gu)metrfus dcl rotor que se pueden presentar., -

Debido a lo anterior, Balje (1981) menciona un tipo dc;nnélisis’lipas,siinple, AuNquE 1o-tan exacto,

el cual consiste cn considerar solamente las componentes peritéricas  promedio del flujo. Esto. es,

asumicndo que ¢l efecto impulsor es proporcional al arrastre ejercido por el fluido circulanie sobre la

purie rblulo;iu (Fig 2.5).Porlo tuhkp'la'iilIUru de emﬁuju phedc ser fufprésclnlq«ln por la relacidn:

33
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- Tu‘mAim + T[rA[r

= 2.49
l Am}’m ( )

donde la velocidad a la entrada V; y la velocidad en ln salida V; tienen ¢l mismo valor. T, es el esfuerzo

cortante de impulso entre el flujo y la superficie del rotor, T cs el esfuerzo cortante de friccién entre el

flujo y ¢l estator, y Ay, y A, sus correspondientes dreas de contacto. A, cs el drea transversal de flujo a la-

entrada, Az a la salida, y Ay, 1a promedio entre estus dos. Y €s el peso especifico promedio entre la entrada

y la salida, gue es constante para el caso de un fluido incompresible,

Fig 24’ Seccion transversal ‘dbc‘ una turbina de arrastre tfpica;.
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Fig 2.5 Modelo lincal para turbinas hidrdulicas.

El esfuerzo cortante se pucde expresar generalmente con la hipdtesis:

r=aviL (2,50)
2

donde v es la velocidad de corlantc es dcmr, ln velocidad rclullva entre ¢l ﬂuldo y la superﬁcn.. yAesim,

u)chucnlc de arrastre. El torque de la lurbmu eq

M= Tlm A.mRm (2»5 l ) )

en donde Ry, es el radio ||jcdio de In turbina, La altura de salida de‘_lrn turbina es; -

Mo
donde:
u
T

siendo u la velocidad (nngencml del rotoren Ry, y.¢ la vulocndad del flujo. Ln cﬁuendu hidrdulica de:l-

‘turbina es lu relncnén enire las nlluraﬂ de entrada y: snhdu, pudu.ndose expresnr (slendu V, = \ ) como
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T a— (2:53)

1+[8/(1- )|

en donde & es la relacién entre los productos de los coeficientes de arrastre con su drea de contaclo

asociada, del rotor y el estator:
A’lmAih

11,4 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Los flujos que se originan en las lrbomdquinas se encuentran entre los mas Lomplcjos que
cxisten en ln pmcuca de la dindmicn de fluidos. En la mayorfa de los casos son tridlmemmnulu cou flujo
lominar, en transicion y turbulenio; frecucnlcmcmc se presentan separaciones del ﬂUJO b! flujo puede ser .
incompresible, subsénico, transénico o supersnico; ulg,unos flujos de turbomaqumarm m(.luyen todo';
estos regfimenes, El flujo puede ser de una sola o de dos Iases Las |e;,|oncs vmosas y turbulcnlu%
presentan esfuerzos: y- deformaciones (.omplcjns debido o la: nulumlezn lndlmclmolml grndlemes dcy.'
presién en todas direcciones, rotacién, curvatura, lmnslcrcncm de cnlor y capns lﬁm(c quc mterucu'mn. El

flujo es dominado por flujos vortiginosos: qccundanos Iugas. desprendmnemm elc.

El flujo siempre es inestable en el rotor, mlcmms que antbos: ﬂujos. ubso!u(o y. 1 lalwo, son'

inestables en situaciones multielapas. Las ecuaciones cstdn. fucucmcnle ncoplndns y ast,snempr' St

encuentran condiciones de frontera complqus (pcrmenblhdad pcnodludad clc) La lurbql'.':

corriente libre es normnlmcnlc ullu. Se pre%nmn un gran: mimem de. pnuimclro de ﬂu. :

nimero de Reynolds, mimero de Mach, Nimero de rotacion; etc. Los. pmtimeuos geomémws mmblén

son variados y complejos,

Afortunadnmeme no todos |os efectos anteriores se preqemnn enel flujo de urin tirbom uing,

porlo quc cl upo de ﬂll_]O y Ins variables geométncns qtl(. uuu turbomﬂquma presente seid Jo

determine las ecunciones dcscnpuvas del ﬂllj() yel método de soluctc‘m a usar. '
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Los componentes recomendables para wna solucidn acertadn del campo de fiujo son los siguientes

(Lakshminarayana, 1986):

—

. Ecunciones descriptivas del fendémeno, incluyendo ecuaciones de transporte de turbulencia, (se deben
hacer validaciones de las suposicioncs hechus).

2. Condiciones de frontera apropiadas.

3. Resolucién de malla adecuada,

4, Modelado de la turbulencia,

5

. Técnica numérica.

>

. Un cddigo cficicnte,

~3

Arquitectura camputacional adecuada,

oo

Validacién con datos experimentales de las téenicas computacionales empleadas.

Las técnicas computacionales mds comunmente usadas en turbomaquinoria pueden - ser

clasificadas de manera general de la siguiente forma (Lakshininarayana, 1986):

1. Métodos de solucién para flujos bidimensionales no viscosos.
2. Técnicas cuasitridimensionales,
3. Soluciones de capa Ifmite; incluyendo léénicas integrales de momentum,

4, Técnicas parabdlicas de Navier-Stokes con avance espacial;

5. Técnicas de solucién para las ecunciones completas de. Euler y de Navier-Stokes para flujos . .

compresibles e incompresibles. -

La turbulencia se ve_afectada en los flujos dé'-i turbomaquinaria debido a rotacién, ‘curvatura,”
naturaleza lndxmemmnal, scpamuén, turbulencm de cumenle libre, compresibilidad, gmndeq escalas de*

mesmblhdad transtcrencia de-calor. y olros efecws de deformacnén cumplejm. La turbulmc:a es. unu

propiedad del ﬂujo més quc del fuido.

Para r‘epre’sc'ti'tﬁarvlyos efectos debidos a la wrbulencia, existen distintos modelos. El'més simple de
estos es cf modelo algebmlco de la wscosldad lurbulcnta. el cual ¢s Gnicamente. vuhdo para’ ﬂu;ow

“cortanics simples” bidimensionales: (Lukslnninurayuna,I986) Varlos datos y compnmuones dispombleql.‘;.‘s-f

de este modelo, indican las siguicntes conclusiones:

Ky
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¢ El modelo es adecuado parn flujos compresibles bidimensionales con un gradiente de presion ligero.
La velocidad media del campo se predice bien,

¢ El modelo es adecuado para capas l{mite tridimensionales con pequeiios flujos transversales,

¢ El modelo no es vilido para flujos con curvatura, rotacién o desprendimiento,

¢ El modelo no es vilido para flujos sccundarios originados por presion o turbulencia, o para cuando se
presentan cambios bruscos en los valores de las deformaciones o de los cortantes.

¢ El modelo no puede predecir de manera adecuada cl desprendimiento de un flujo debido a choque.

Debido a lo anterior, cste modeto no es adecuado para la mayor parle de las aplicaciones en

wrboninquinaria, no obstante, es ain muy usado en flujos internos y externos.

Una mejorfa hecha sobre la determinacién empirica de la distribucién de la viscosidad turbulenta,
es ¢l modelo propuesto por Jones y Launder ct al. (1972) llamado modelo k-¢, el cual rélaciona la

viscosidad turbulenta con las propiedades locales de la turbulencia.

Algunas de las conclusiones concernientes al uso del modelo k- basadas en los resultados. de

varios investigadores (Lakshminarayana, 1986), son las siguientes:

* Las ecuaciones k-€ han sido usadas ampliamente en ﬂu;os bndlmmsmnnles con grad:emes de presuin.; .
En cstos casos se predicen las velocidades medins: dc manera baelunle accrtnda, “ast como lus: “:
propiedades generales de la turbulencia, El modelo cs,b_ucno para cupus lfmit‘e‘ bl,dq,mens_loqqlqsvsin‘}_‘i:‘
desprendimiemo. Para cstos casos el modelo de esfuerzos de Reynlol(l.s: ‘tiené pcqucﬁu Yefhi_gji@éob‘rc’cl ;
modelo &-€. | e

o Elmodelo k-€ es muy superior al modelo algebraico de viscosidad turbulenta.

¢ Las predicciones del modelo k-€ 1o son buenas para flujos tridimensionles.

Debido a los inconvenientes usoctados con la supoqluén de lsotropfu. el mod lo‘fall para fluj 08

rolacién, curvatura, fucrlc gcnemcuén de lorbellmus. nutumlezu lridumnsnonal Y separm.ién ;

Se han hecho varios intentos para modificar y refinar el modclo k-€, de:tal manera: que se.puedun”

incluir efectos de curvatura, rolaciéi y olros, sin embargo, mngunu hn SIdO exuoso



El modelo potencialmente superior que existe para la turbulencia, es el modelo completo de
esfuerzos de Reynolds, sin embargo, atin este modelo no constituye una aproximacién precisa y completa
de la turbulencia. El problema con este modelo es que sus ccuaciones son extremadamente dificiles de
resolver para un flujo tridimensional. Por lo que se intenta simplificar este modelo cambiando las
ecuiciones diferenciales parciales por ecuaciones algebraicas. Uno de los intentos exitosos por realizar lo
anterior fue llevado a cabo por Rodi (1976), quien dedujo una ecuacién algebraica para los esfuerzos de
Reynolds. A este tipo de modelos se les llama modelos algebraicés de los esfuerzos de Reynolds
(MAER).

Sin embargo, el modelo algebraico de esfuerzos de Reynolds no se puede usar solo, sino que
necesita acoplarse con las ecuaciones k-€, creandose asf un modelo compuesto k-6/MAER. Este titimo
modelo ha demostrado predecir exitosainente los campos de iﬂnjd promcdib y iurbulenlo en flujos
tridimensionales con efectos de rotacién, curvatura y desprendnmcntos mducndos por choque. slcndo un
modelo eficiente y compulauonalmcnle no caro (Lakshminarayana, 1991). No obﬁtanle, cunndo existe
separacién inducida por choque, ninguno de los modelos presentes predice - correctamente -la .

amplificacién de la turbulencia a lo largo del chogue.

En el presente cstudio se utilizan las ecuaciones de conservacion de la masa y de la canlldad de'

movimiento sin wnsldcrur efcctos trbulentos para descnb:r el fenomeno. y se hace uso de un cédlgo’

eficiente ¢l cual resuelve las ccuaciones comipletas de Nuvner-Smkcs medmnle la lécn'ca numéma dct f

elemento finito, validdndose en- todo momento  los resulmdos numéncoq obte_dos.' con. -dutos}"-,

experimentales.,
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CAPITULO HIII. PROTOTIPO, MODELOS Y EQUIPO EXPERIMENTAL

Con Ia finalidad de cumplir con los objetivos planteados en el capftulo 1, aparte del prototipo ya
existente, se construyeron un modelo experimental escalado del prototipo y un modelo numérico
bidimensional del mismo. En este capftulo se describen Jos modelos antes mencionados, ¢l prototipo, y el

cquipo experimental empleado en el presente estudio.
HL1 PROTOTIPO

El prototipo consiste en unn turbina hidrdulica de cuatro ctapas que funciona bajo los principios
de arrastre ¢ impulso (hibrida). En la figura 3.1 se muestra una fotograffa de las partes que conforman al

prototipo.

R R S R el

Fig3.] Componentes del prototipo.

En la figura 3.2 se muestra cl plano geomélrico de dos elupas del p’rolotip‘o en su radio medio'
(Ruw), asf como tres cortes hechos a esle., Cada ctapu constn de una corona su])ermr (CS) de’ tilnbcs (A), una
corona inferior de dlabes (CI), un canal (C) de ﬂuw que sepura a las dos coronas anlcrlorcs, y un sello
hidrdulico (S) que atraviesa rdialmente el cnnul separando las zoms. de i mgrcso y cgrcso dc la empn. -
Entre una ctapa y otra, existe una placa divisoria (PL). Estus ultithas P!CZ‘IS se pueden }vcr, ‘en,vunﬁ

acercamiento hecho de la figura 3.1, el cual se muestra en lafigura 3.3.
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Fig 3.2 Plano deé dos etapas del prototipo‘en'su radio medio. -

EI ﬂmdo .enlra a una primera elnpn por el punto I (Fug 3.2) provocando un’ nnpulso en la CS de*

st etnpa, n contmuacldn sc dlrige (uyudndo por el sello) aguas nbajo sobre la misma elap : :
3, que €s. In zonn de arraslre de 1 lutbmn En lns zonae de nrraslre, el fluido adqunere un: mov m,emo:.

hellcmdul doble mlenlrns ejerce fi ucr7us de “arrnstre" sobre los dlabes, Al llegar el ﬂuudo a 3 termina la’v‘



zona de arrastre y comienza la de impulso, que es cunndo el fluido forzado por S pasn de 3 a 4, es decir,

de una primera a una segunda ctapa, con lo que se genera un cambio en la magnitud y direccién de In

velocidad del flujo que a su vez da lugar a una fuerza de impulso sobre la Cl y la CS de la primera y la

scgunda etapa respectivamente; y asf sucesivamente,

En la tabla 3.1 se muestran las caracterfsticas de funcianamiento nominales (en el punto de

potencia mdxima) del prototipo, asf como la eficiencia total mdxima N que se puede obiener del mismo.

Fig 3.3 Componentes de una etapa del pr_Otdiibb. :

Qnumln'll RPMnnmlnll B M n:m;ll “{, nominal 7 ’ ’ nominal RPM,’,_mli
avs) | (pm) | (Nm) W) (m) (rpm)
39 183 | 584 | 969.23 97.6 259 74| 2100

Tabla 3.1 Caracterfsticas de funcionamiento nominales y eficiencia mdxima del prototipo.

Como ya se explicd antes, este prototipo es una turbomdquina hibrida, de tal forma que el torque

total generado es la suma de los torques producidos en la zonas de arrastre mds los producidos en las:

zonas de impulso, de todas las etapas. En la figura 3.4 se muestra una grdﬁéa corﬁpm'alivq,em‘re“ el torque™

total (arrastre + impulso) y el torque generado dnicamente por impulso, pudiendose observar que en todo

momento la parte que mds pesa es la generada por arrastre, lo cual se acentda al auimentar las rpm.
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Fig 3.4 Gréfica comparativa entre el torque total y el torque debido tnicamente af imp_ulso.

En el prototipo sc pueden realizar mediciones de veloudnd rotatoria, de torque y de presién
estdtica, Para poder realizar pruebos expcnmemnlec en el protonpo. se utilizé un bumo de prucbnq, el
cual se mucstra en lu figurn 3.5, El ﬂuldo es succmnudo desde el dcpéqllo {2) (ﬁg 3. 5) por la boinba (l).

para después ser lmpulsndo por una luberfu hncm una vdlvuln (4) con fa cual se regula el gnslo. Iuego se
dirige hacia un orificio de uloro (5) que se emplen para medi ¢l guslo uuiuudo, las lccturuq del gasto f
medido s toman en un lnnnémctro dllerenual de mercuno (6), siguncndo el ﬂuldo por. la tubcrfn llegn nq'-f :

un mnndmetxo de cardtula (7) donde se mldb la ultum de presnén ala cmruda del prototipo, y por lilnmo elvi

fuido llega ul pro(oupo o modelo experimental (3), después del cual se teincorpora al ‘depésito.

Para medir las revoluciones por minulo (rpm) del protatipo se utilizd un tacémietro con polea de

ummuo pam el torque un freno de Pmny con un dmamémctro, y para la dltcrencm de presiones estdticas

dentro del pr umupo ui nmnémum diferencial. Ef dnsposltlvo para medir el lo‘rq,ue,se, muestra en Ia figura’

3.6, donde | s cf dinmnometro, 2 el freno de Prony, y 3¢l prototipo.

En el protonpo se mide la diferenuu de presién esmtlcn emre dos puntos; uno_localizado en la.

tercera etapa y ei otro en la cuarta y tilumu unpu, ambos se emuenlrun a la-mitad entre la zona de ingreso -

y la zona de egreso (Fig 3.2) de sus etapas respectivas, de 1l manera que s¢ pueda. medir la cafda de

presion estdtiea que sufre el fluido al pasur de una etapa a otra. Estos puntos: o tomas de medicion son

12
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Fig 3.5 Banco de prucbas: 1) bomba, 2) depésito, 3) prototipo o modelo experimental, 4) vélvula

reguladora, 5) orifieio de aforo, 6) manémetro diferencial, 7) mandmetro de eatdtula,

Fig 3.6 Dispositivo para la medicidn del torque enel prbtotippg*

orificios de 1/16” de didmetro, hechos en ln pmcd radinl interna del cmml C (hg 3 2). es decu. on R;. y a
la mitad de la altura de C. La ubicacion esquemdtica de estos dos puntos se repreeenta en Iu figurn 3 8

siendo los puntos 1 y 4. Debido a las dimensiones tan pequciias del canal, solamenlc s¢ pueden medlr



presiones en R; ya que si se introduce algun instrumento de medicidn en C, se perturbarfa el flujo; por esta

misma razén es por la que no se pueden medir presiones totales.

Los materiales de construccién del prototipo son: latén (A, CS, CI, S, PL, ¢je) y acero (coples,

baleros, carcasa, etc).

En ¢l protatipo se utilizan la simplificaciin de la supresidn de arrastre, y \a simplificacidn de la

supresion de giro, las cuales se explican en la seccién H1.2,

111.2 SIMPLIFICACIONES GENERALES

Como ya se mencion6 en el primero de los objé(ivos pIanleado# enel capilulo 1, el interés del
estudio se concentra en la zona de cambio de etapa del protoupo. cxlsucndo dwersas variables i lramr,
como por ejemplo: la forma del sello (S, Flg 32), ¢l numcro y forma de los labes (A) las dnmcnﬂones
del canal (C), Ias dimensiones del éren hbre de paqo enlre elapas (éren no wblertn por PL), l.x l"orma de
los extremos de In plucn dmsonn (PL), y olroq No. obsmntc, no se pueden modnﬁcar todos estos
parfmetros, ya que algunm de cllos ya fueron dctenmnndos expcnmenlalmente como los épumos. tal es
el caso del numuro y la forma de loq dlabes, con los cuules s¢ obluvo el mayor cmfvcnenle dc arraslre (Au)
posible. Debldo a lo aiterior, umuumenlc se tratardn modnﬁcncmm.s em: el drea, de pnso mlre ctapas (drea
no wb(er(n porPL), la formu y el tingulo de S (Fig 3.2), 1 y en la mlroducuén de nlgtin elcmenlo ‘gjeno a la
geometr(a ,onginal del prolonpo (qcﬂcclqres, bordes, etc).

En las pruchas de visuslizacién que se realizaron en el modelo experimental, las cuales se
describen en el-capftulo 4, se pudb.n;v‘n:‘éciar que la naturaleza dcl flujo era de jjnn z'll:t;a‘_fqon\'pvlcjidad. .
Debido a lo anterior, y a que la gedlilclrfa dela zona de a‘rrmre‘ (AMC CS -Cl, Fig‘-3-2)i yu ff'uc
prwmmente determinada conio la dptima, se realizard una s1mpllﬁcucu5n supmmendo I zona de urra'.lre'. L
encl proloupo. en el modclo expenmemul yenel modelo nuririco. eqa anulacnén consiste en el relleno": S
o blogueo. de todm nquelloq espnuos um dlabes, tanto de Cs: como dc Cl, que se encuentrenf
complclnmente sobre PL (Flg 3. 2). dc. tal: torma que solamente e:usta ﬂuj() e c y o eutre los dlabes. Esta
dltima snnpllf” cacnén se denommo conio .ﬂmphf cacion. de la supresion de armslre. y se aphcmi ol
prototipo, al modelo experimentnl y nl modelo nimgérico donde seré espeualmeme de glan ayuda plm la

constr ucud_n defla malla y para la convcrgenem del m_é;odo uuménw.

45



El modelo experimental debe ser de un material transparente, de tal forma que sea posible la
visualizacion del flujo. Un material muy adecuado para dicho propdsito es el acrflico, sin embargo este es
diffcil de maquinar con precision, ademds de ser relativamente frdgil. Debido a lo anterior es muy
complicado y riesgoso construir en acrflico un modelo experimental dei prototipo, yn que se necesita una
resistencia y precisién en las piczas rotatorias del modelo semejante a las que se ticnen cn las piezas del
protolipo, las cuales son de metal. Toda la problemdtica anterior trajo como consecuencia que: se
construyera ¢l modelo experimental en acrflico, pero funcionando de manera fija, es decir, a rotor
bloqueado. E hecho de mancjar inicamente condiciones a rotor bloqueudo. se vid- apoyado por la
situacion de que en el codigo de. simulacién utilizado se simplifica nucho el problemu al o represcntar
las condiciones de movimiento relativo: A la consideracidn de manejar umcumente ta condicién de rotor
bloqueado se le denoming como simplificacidn de la supresion de giro, y se aplicard al prototipe, al

modelo experimental, y al modelo numérico.

Las simplificaciones anteriormente descritas son de cardeter gcueral es decir, s apllcan al
prototipo y a los dos modelos, sin embargo existen slmphﬁcacuonm propias de cndn uno de estos, las

cuules se explicardn en su momento,

Con las sunphﬂuacnones anteriores se prctcndc hacer una pnmera nproxnnaclén dt.l ‘probléma . -

se prcscntan a rotor bloquwdo.
111.3 MODELO EXPERIMENTAL

El modelo experimental consisie en la réplicaa escala de dos etapas del protoupo, utili

una escala de £=1.77/ I Enla ﬁgura 3.7 se mueqlm uni fologmlfu dondc sc pnedenfvcr Jag
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transparente, y por la parte superior de 2 se encuentra un tubo por donde llega el Tuido impulsado por la
bomba (Fig 3.5).

En el modelo experimental se aplican dnicamente las simplificaciones generales explicadas en la
seccidn M1.2, es decir, la simplificacion de la supresicn de arrastre, y la simplificacion de la supresién de
giro, las cuales se pueden ver en la figura 3.7 donde las Cl y CS (Fig 3.2) de las etapas no tienen dlabes (o

bien estfin cubiertos) en la zona abarcada por PL.

—_
1
1 . i
x
1& ]
¥

Fig 3.7 Modelo experimental.

mlsmo rndlo de su onﬁcio “hcrmano latcml pcro ‘a’una dlstancm radml lgua i

orificios axmles‘nenelnvla misma finalidad guq._los Ialgrales.




los comerciales; esta prueba de calibracion se describe en el capftulo 1V, En Ja figura 3.9 se muestra una
fotograffa de los tubos de medicion contstruidos, los dos de la extrema izquierda son para presidn estética,
y los que le siguen son para presion total, ambos tipos tienen un didmetro interno de 1/16”, y en el caso de

los tubos de presidn total, el extremo de medicién tiene una longitud nula.

Fig 3.8 Localizacién de los puntos de medicion cn el modelo experimental,

Fig 3.9 Tubos de medicion de presiones esttica'y total para el modelo experimental.



-

Varios materiales fucron los que se utilizaron en la construccién del modelo experimental: latén
(dlabes y eje), acrilico (parte 2, tapas circulures de la parte 1, PL), plastilina epéxica (sellos), y mica
{(placas que tapan los dlabes para satisfacer la simplificacidn de la supresion de arrastre).
114 MODELO NUMERICO

En csin seceion se describen las ecuaciones que gobiernan ¢l fendmeno, las simplificuciones
hechas al modelo, ¢l dominio y lns coordenadas del sistema, las condiciones de frontera y el método de
solucidn,

111.4.1 Fendémeno real y simplificaciones

Antes de cmpezar a describir las ccuaciones que gobiernan al {lujo dentro- de lu turbing, cs

necesario conocer la naturaleza del fendineno a tratar. Si se caleula el nimero de Reynolds del flujoa”

partir del didmetro hidrdulico y con el gasto de discfia (tabla 3.1), este resultu'

VD, V(l::‘)
e v"’ =1956x10°

v el
donde:
e Re es el nimero de Reynolds.
o A es el drea transversal o ﬂujo y.es |guul nA= b donde b c§: la alturu y e

ancho del canpl (ﬁg 3, 2), ya quo A cs un cuudmdo, ;

V esla veloudad media del ﬂlUO 1guul a V=07 A
° es la viscosidad eincmética del agua (tqin‘zldnyti:’z{) "C)
o P, es el perfimetro mojado, y s¢ con’s'idcru igunl ii‘ i:,',‘=’4:[‘)_‘;

Dy es el didmetro hidrdulico yes lguul a I),, 4A/

m '

‘La rugosidud que presenm el canal C (Fig 3. 2). estd compucsla por dos mnteri‘nlcs..,

paredes laterales'y plastilmn en las purcdus superior e mfenor, que es el materml de lcl |

en la simplificacidn de la supre sidn de arrastre. EI laién ucne unu rugusldud dc 0 0015 mm ‘_ [
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la de la plastitina se puede aproximar con 1a del hierro fundido que es de 0.12 mm,; caleulando una media

entre las dos rugosidades anterivres, se ticne una rugosidad de 0.06075 min.

Con la rugosidnd media y el ndmero de Reynolds (Ec 3.1) anteriormente obtenidos, se puede ver
en el diagrama de Moody que se tiene un flujo turbulento practicamente dominado por In rugosidad, Cabe
decir que aunque ¢l diagrama de Moody fue construido con datos de conductos de seccién transversal
circular, se puede utilizar para conductos con secclén transversal no circular utilizando el concepto de

didmetro hidréulico, obleniéndose para flujo turbulento una precision de + 15% (White, 1979),

Basdndose en e] resullado anteriormente obienido, yen las prucbas de vnsuuhzucién hechas en el
modelo experimental (Cap. 4), se puede ver que-el flujo en es(udm es’el de un Ifquldo mcomprcsmle.~
viscoso, con zonas laminares, en transicion y lurbulenlds. lndlmelmonul y uo eslaclonarlo. Lo anterior -
resulta un flujo comphmdo de modelar debido a que no es un ﬂujo‘ mrbuyh:_nlo unifqrme y desarrolludo,
como I‘Q suponen lus modelos de turbulencia, sino que tiene zonas Inmindxés, en lr&@siciéu y lurbulentas
que interactiian entre sf, mds adn, existen desp;exidinﬁcn(os enel l'{ﬁjo lo que hace ldiulﬁ@hle inadecuada -
Ta aplicacidn de ciertos modelos (K-€, See. 11.4); en conclusidn, ch"principio‘ es_‘il‘f\pqs‘ib‘lg élquel,ddo
acertado de la turbulencia en todo el dominid del ﬂﬁjo.f si ‘némd,‘"cl‘iim’)delo méqprdﬁhib serfa el K-
¢/MAER mencnonudo en Iu sccclén 4. Olru comphcacnén para el modelado de la lurbulencm, aparte, def
_ln auqencm d(. nouopfa es ln represemadu por los cfcc(ov. de rotacién en el flujo dehidos a la curvatura
del canal, ‘Ios cuales solo pueden ‘ser modeladus au.‘rmdunylcmc con el modelo. l(ft:/MAER~,_

(Lakshminar_i!yanu 1991),

Cui\ base énel muiliqis anterior se propone simplificar el flujo-enel prolo(ipo,'de‘tal forma.que el
flujo que sc consndcra en ev.ludlo es mwmpresnble vmmo laminar, bldnnclmonal Y. cstaLionano Lo
anterior rcpresemu uma pnmem aproximacién del problenm real, la uml deapués de anahzar los.

resulladoq que se obleugan, s¢ verd si es convenienle lrla aproximando mds ala realidad o no;

Por otro lado, las condiciones de flujo en las turbomiquinas de flujo axial, varfan fndinlmenle en
la corona de ﬁlnbes (CS, Cl Fig 32), ;.u parmulur. el momemum y ef gmdo de rcumén Una
aproximacién. ﬁul ‘cuando la «.xlensién mdml de Jos: aluber. es pequeﬁ,l (en r«.iacnén con el mdlo del |
mdele), es cvaluar las expresxones umerlures <.n un radio medio (Rm), es du.u en el cenlro de los flabes, y

sujioner que esta consideracién es rcprcsenmuva de toda la pxlcnsld}u‘del ,nlubg, C»uqn}d.o los Alabes tienen
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mayor extension, csta aproximacién puede ser it en las elapas iniciales del disefio, pero el disefio final

ticne que tomar cn cuenta las variaciones radinics (Golden et al 1989).

Utilizando la aproximacién anteriormente comentada, se construye la geomelrfa del modelo
computacional con base en el plano geométrico del prototipo en el radio medio (Fig 3.2), ddndole una

profundidad igual & R.-R;.

Ademis dc las simplificaciones anteriores, a este modelo se le aplican la simplificacidn de la

supresion de arrastre y 1a simplificacion de la supresiin de giro, explicadas cn lo seccidn 1112,
111.4.2 Ecuaclones de conservacion y torque
Las ecuaciones consideradas para describir el ﬂUJO en el prototipo, son la ecuacion de Lommundad

(conservacidn de la masa) y ln de conservacion de la umudad de movnmcnlo cn cudn duccc:én, umb&s_

para un flujo incompresible y con proplcdadcs constantes. Dichas cuuuctonc% son:

o Conlinuidad: VV=0 :'(3.‘2)“?;",
e Cantidad de movimiento; p—(;;- =pg=Vp+uVyv . (33)

donde V es el vector velocidad absoluta.

Dentro del cédigo de smtulucnén utilizado, s ;,encro unu subrulma para: calcular el torqu
producto de: la fuuzn del ﬂujo sobre los 4labes de Cl y: CS dc lu pnmcra ]

respectivamente (Fig 3. 2), uullzﬁndosu para dicho cdlculo la euunuén 2 21 es deur. .
= K6y =hCa) 221

donde ry = r =Ry, (Fig 3.2) para una mdquina axial.
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[11.4.3 Dominio y coordenadas del sistema

El dominio empleado para analizar el flujo dentro del prototipo se ilustra en la figura 3.10, el cual
es bidimensional y su geometrfa consiste en el plano geomélrico de dos etapas del prototipo en su radio
medio (Fig 3.2); sin embargo, no considera las dos etapas completas, sino que solamente del punio | al
punto 5 de medicion (Fig 3.8), dindole uns profundidad en la direccién z (perpendicular ol papel) igual a
Re-Ri. En dicho dominio se utilizé un mallado en coordenadas curvilineas a lo largo de los cjes
coordenados x, y,como se ilustra en fa figura 3.10. Al eje y se le asignd la direccién tangencial del
prototipo, ¢l eje x corresponde a la direccidn axial del mismo, y el eje z a la direcci6n radial, es decir,

represemta ¢l ancho del dominjo.

El dominiv tienic las siguientes dimensiones: en y 210.2 mm, en x 62.3 mm, y en 2 19.74 mm. La

distribucidn de las celdas se muestra en la figura 3.10 donde :

NX = nimero de celdas en la direccidn x = 48,

NY = nimero de Lcldm en la direceion y = - 62.

NZ = nimero de celdas en la dlrecclén z= l

o N = mimero total de celdas curyl-llncns bldlmcnsi()nales = NX*N Y*NZ = 2976.

La distribucién de lus celdas esta concentrada y refinada sobre 1a zonp de interés (zond de cambio

de etapa),

puteriores, se utilizaron superﬁcms porosas pnm simular pequcﬁns ob ‘_lucuo, $

sellos hidrdulicos en forma de aros,
[11.4.4 Condiciones de frontera

Como. ya se. menciond umcs, cl modelo desarrollado represema 07 simula n*’ﬂujo 1 uio

incompresible, viscoso, Iamumr, lndlmensnmml y celuuonnno. Ln

miodelo son: ertrada de. ﬂlIJO, supcrhcnes séhdas y sahdu de ﬂujo' laq cunle 5 dcscnbev,“ LContmuag) 1

2
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Fig 3.10 Dominioy cporden’udas"dél s’islcnﬁi’. ‘
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a) Condiciones a In entrada del flujo

El flujo entra perpendicularmente al primer plano en y, abarcando del plano x=11 at 49, y en toda

Ia extensién de z. No se sabe cual debe ser el perfil de velocidades indicado con el cual se alimente el

modelo, esto es principalmente debido & que mientras el flujo real es tridimensional, el del modelo es

bidimensional. Sin embuargo, se determing un perlil de velocidades que arroja buenos resultados

cualitativos con respecto a los obtenidos del modelo experimental; este perfil fue resultado de diversas

prucbus experimentales y numéricas las cuales se describen analizando sus resultados en el capitulo 4, asf

como In determinacion del perfil mismo,

A la entrada del dominio se utilizd un perfil de velocidades de tipo potencial con exponente n=.

45, teniendo su punto de méxima velocidad a 90% de Ia altura (axial).del canal C (Fig'3.2). La ecuqciéh.

utilizada para construir dicho perfil es;

donde:

* HC

Kuniax

) ot/ ‘ 6 lln o
Ve (';3 (n + l) — [ ‘ ‘xa ‘nmxl (3.4) .:(
bon -[2(‘)‘_'Iw -(26- HC)T]

s la velocidad de entrada, que es paralela al eje y, en m/s:

es el gasto volumé_tricb en mj/$.

es lu distéi\i:ia exis’téﬁie entre los puntos de méxima y minima velqgidgdgq el
perfil de velocmudcs. es decir, el espesor de fn chpa: Ifmuc en'm.. u

es el exponenlc del perf il.

es el ancho del canal eq dcua Re-Ri (Fig:3.2), en m,

es la nltura (axial) del canal de ﬂllj() (‘ (Fig 3 2). en m,

es la Loordcnadn en el eje x del centro de ln celda dcl dommlo donde se, va a

calcular su velocidad de cntrada V.

es ta coordenada en el eje x del punto donde se prcscma la vclmndad,md‘ im '”del

perhl enm,
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Las presiones a la entradn son caleuladas por ¢t codigo de tal forma que el gasto a la entrada

permanezea constante,

b) Condicion sobre las superficies solidas

En todo fluido real existe la condicién de no deslizamiento cuando este estd en contacto con una
superficie sélida (Ec 2.5). En cl presente modelo se aplicd esta condicién en todas las superficies sélidas,
calculdndose localmente (por celda) el coeficiente de friccidn (Cp) a partir de la ley de la pared (Spalding

1974), suponiendo superficies lisas. El coeficiente de {riccién se define como:

e 1, esel esfucrzo cortante cn fa pared,

o ¥ es la velocidad promedio del Rujo.

Luego, de lu ecuacitn 3.5 se calcula un término fuente de fuerza, §;,debida ata friceion:

o S eslafuerza debida a ln friccién.
Ac es el drea de la celda que representa la Sup¢rﬁcie"j(ic‘;‘éanlguctdfﬂ‘(iiglq?éﬁli_dgii

La fuerza de lo ccuacién 3.6 s adiciona a la ceuncion. de lo‘conservacion.de la‘c

movimiento (Ec 3.3) dcspuéé de haberse ‘iplegradd‘gsm ii_l_( ima.



¢) Condicion a lu salida dei flujo

La salida se encuentra en y mdxima, abarcando del plano x=1 al 43, y en toda la extension de z.
En esta zona se asigna una presién relativa de cero, la cual sirve como un valor de referencia para ¢l

cilculo de gradientes.
111.4.5 Método de solucién

Cada una de las ecuaciones de conservacitn descritas anteriormente, es discretizadn empleando el
método de volumen finito. Es decir, ¢l volumen de solucidn es dividido en pequefios volimenes de
control, asociando a cadn uno de ellos un punto nodal. Las variables esculares'y de presion son
alinacenadas en dichos nodos, mientras que las velocidades son almacenadas en lus caras de los
volimenes localizadas entre los puntos nodales. De csta manern, los vohimenes de control para las

velocidades quedan defasados con respecto a los empleados para las presiones y variables escalares.

Este método de discretizacidn es cl empleado por PHOENICS, Ludwig et ,al“‘.(lv990).' que es el

cédigo utilizado para Hevar a cabo las simulaciones numéricas quc se presentan en este estudio:

El n!g,onuno de solucidn se basa cu el procedmuenlo nelauvo de Pamnkur y Spuldmg (1972) :

cmplenron dos fipos de lclujucxén.,lu inercial, y Ia Iincnl Lu rclajnuén merc

resulta de agu,g,dr ala ecuacién de conservuuén de Lanudud dc movnnmnlu el |érmm uer

S=A Vope - B
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donde A; es el Hamndo término de inercia definido por:

il

(3.8)

——
~

donde:

Vepre esel valor de la velocidad ch una celda ¢, calculado en la iteracion previa.

o V. csel valorde In velocidad actualmente calculado en una celdn c.

Vol. s el volumen de la celda,

et cselintervalo de tiempo falso.

Parg la presidn se cmpled la relajacion lineal dada por:

=l + (I = fr)ppn

p  cseclvalor final de la presidn.

fr  eselfactor de relnjucion,

Pec €5 el valor calculado de Ja presidn.

Ppe  es.el valor dela presidn corréspondicnte a la iteracién anterior.

El criterio de convergencia es tal qQue para. cada variable, lu suma de. los} valores, ubsolutm de: los}» .

residuales en todo el doniinio sea menor del 1% del valor de rcfercncia aslgnado énd : ariable i
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CAPITULO IV, DESARROLLO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capftulo se describen todas las pruebas experimentales y numéricas realizadas para; la
calibracién de los tubos de medicidn, la validacién de los madelos numérico y experimental, la
visualizacion del Ilujo, y para las modilicaciones hechas en la geometria del modelo experimenta) hasta

llegar u la solucidn final, analizdndose en todo momento los resultados obtenidos.

1V.1 JUSTIFICACION DE MODELOS Y METODOLOGIA

Como se recordard del capitulo uno, el principul objetivo del presente-trabajo es ¢l de disminuir la
cafda de presién cn el flujo al pasar este de una etapu a otra, cs decir, en la zona de cambio de etapa. La
presi6n a la que se hace refercncia no cs la estdtica, que es la tinica que se puede medir en ¢l prototipo,.

sino la lotal (estdtica + dindmica) que es Ia representativa de toda la energfa del flujo,

En el capftulo 111 se hizo notar que €] prototipo se cncommbu muy restringido en cuanto 4 poder
tomar mediciones de presiones totales, y tanbién en cuanto a puden tomar cuulqulu medlmén dentro del

flujo en distintas posiciones axiales y radiales. Debido a lo nnlcnor, ls umcus mcdnuunes de premén que

sc pueden tomar en el prototipo (dos tomus de presion estdtica” en R) no sun representanvaq de las ‘

condiciones generales del flujo, por lo que no se podrfun evuluur de formu conum las conseuuencias que

se tendrfan en cl flujo al hacerle una lllOdlllcﬂCl(m -al: proloup_o, adcmﬁs de que realizae dichas

modificaciones resulta caro y requicre de considerable tiempo (rectificacion de piezas, armado, etc.); sin

embargo, la prueba definitiva para ver el fcsulladd final del redisefio debe hacerse en el brototipo, ,

reflejdndose los resultndos en sus curvas car acterfsticas, Es por esto que se hace uso de dos herrumnemas

adicionales: un modelo numénco, y un \ modelo expenmcn(ul en. los cuales §¢ renlnznn todas Ias

modificaciones que se piense ayuden a disiinuir la cu{da de prusnén enla zona de mlcrés,, siendo estode -

wanera mds rdpida y econdmlca que si fucra en el prOtoli|)(), hasta- encontrar una “solucién " final

sntisfactoria (con base en Jos lcsultadoe de dlchos mudclos), la cual lucgo se apln.ur(x al pmloupu Dicha

cafda de presmn mtul serd la que se mida entre los puntos 1’y 4, lanto radml como axml en e| modelo

pruuncnml 'y axial enel numérico,

Como ya s¢ habfa observado, la parte més |mporlante encl funcmnnmnento del prolotipoies la dev
por

o que en todo el redisefio de la zona de cumhm de etapi se intenta no ulecmr dichn pnrte. Debldo u lo I

arrastre, Ja cual se t.onmdcm yaen wndnunnes épnmas dc duseno (por purtc dc lu empresa pnvnda),r
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anterior y a las condiciones de simplificacion generales descritas en la seccin [1.2, 1a variable principal a
medir y corregir tanto en modelo experimental como numérico es la cafda de presion total que sufre el
fluido en la zona de cambio de etapa, siendo esta dltima medida entre los dos puntos radialmente
hamdlogas de los modelos con respecto al prototipo (puntos 1 y 4, tanto radiales como axiales, Fig 3.8).
Dicha cafda de presién se mide en el modelo cxperimental de dos maneras; como un promedio radial y
como un promedio axial, para que sea representativa del flujo en su totalidad; micntras que en e} modelo
numérico es caleulada como un promedio axial unicamente (¢l modela es 2D). Adicionalmente, en cl
modelo numérico se determina ¢l torque provocado cn los dlabes que sc encuentran en la zonu de cambio
de ctapa (Sec 111.4), ya que es Wil conocer su variacidn con respecto a las modificaciones propuestas; sin
cmbargo, con base en la grdfica de la Fig 3.4, siempre serd més importante el reducir la cafda de presion

atn cuando se tenga que sacrificar el torque debido a impulso,
La metodologfa e seguir consta de los siguicntes pasos:
I, Calibracién de los tubos de medicién de presién fabricados.
2. Validacién del modelo experimental con base en In capacidad dc prcdicc’ifin‘ de este con respecto al.

prototipo. Una vez validado cste se tiene Ia confianza de que las condiciones de flujo en-el modelo y

prototipo son semejuntes,

3. Realizacidn de prucbas de visualizacion de flujo en'el modelo expumncnml nu,dmnle los métOdo)' dci-

hilos e inyeccidn de burbu;as. Esto es con la finalidad dc delummur ]d nnturnlem del ﬂu;o

identificar las zonas con. problcmns de flujo y por lauto propuestns 1 1cdmeﬁo, |)leléll(|0% sugeri

base en estas visualizaciones, pos:bles soluciones, Eslne pruebns (umblén ncnen como objeuvo lnli

deteccion de posibles condiciones de frontera para el modélo numérico,

4. Medicidn de presiones totales y estiticas en Jos puntos rndlules y nxmlcs del modelo expenmcnlnl con

variaciones en dichas direcciones. Espccrﬁcumemc. en el pumo 2se mcdmi el dngulo de mclinuclon:

del flujo incidente en ha zona de paso entre etnpus Esms pruebas nenen var mq objetlvus. .

La determinacidn de los perfiles de velocidad en los puntos de mcdluén purn complementar‘la-

caracterizacién del flujo, y- parn ayudar a- determinar el pc.rl' il de vclocndndeq de cmrad

emplear en el modela numérico,
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o Calcular la cafda de presidn total y estdtica promedio entre los puntos | y 4 radiales y axiales
(Fig 3.8) del modelo experimental, fas cuales formardn parte de los valores de referencia
originales del modelo experimental; dichos valores servirdn como patrdn de comparacion para
calcular Ja reduceién en las cafdas de presién total y estdtica promedio que se predice (con
buse en resultados del modelo experimental) se tendrdn a rotor blogueado en el prototipo,
cuando éste se encuentre modificado y adquiera la geometria final propuesta al final de la
ctapa de redisefio,

o Dar una idea de la distribucidn del Nujo a la entrada de 1a zona de cambio entre etapas en
condiciones geométricas originales u partir de las mediciones de presiones total y estdtica
tomadas en el punto 2, de tal forma que los datos obtenidos formen parte de los valores de
referencia originales de! modelo experimental. Para complementar Ja informacién acerea de la

distribucion anterior, se mide del dugulo de inclinacidn del flujo en dicho punto.

5. Validacién del modelo numérico con hase en dutos experimentales obtenidos del prototipo (validacidn

0

. Proposicion de una serie de modificaciones con base en el andlisis tedrico anterior y ¢ en la experlenclu "

cuantitativa) y con base en las observnciones hechas en las prmbus de vnuullzuclén (vahduuén
cualllunvn) Una vez validado el modelo numérico, se realizan las pruebm necesmmq para lomur loq
vedores de referencia originales del muddo numérico, tenicndo utos la: mlsma funuén que los del -
modclo experimentul. Cabe recor dur que uno de los objenvoq del prewente eqtudm cs el de evnlunr el -
desempeiio de un modelo numérico bidimensional en cl anulxsis deun fenémenu tridmu.nsnonal por ln '”;'
que éste no sofo se validard al inicio del estudio sino tamibién al hnal del nnsmo do tal forma que se

pucda determinar la validez de sus resultndos al realizarle nmdmcncmnes geomuncas al nusmo. .

Reuluucnén de un andlisis tedrico breve y: simplificado del ﬂuyo en’ lazoha: db uunbm de clapa;
upllcundo condiciones de dmeﬁo en turbomdqumarin, con lu hnuhdud dc proponel cmnbms en lujj

geomelra de la zona de mte,nés. inicidndose con esto la elapa de rcdlbbﬁ();

acumulada que se tienc en la implementacion de dlbposmvo'; pnru reducnr ln resnslencm lndrdulu. en_j" .

conductos (IdclLIuk 1986), las cuales se llcvmml a cubo en el modela numém.o haslu encontrar un:

conjunto de estas que pmpomonc una geomerr(a f ual propue.sm con fa quc se ublcngnn rest

satisfactorios, ¢s demr, con {a cual se oblcngu fa menor ciida de preqmn totul promullo emre lm

pumos 1 y.4 Ap,y.4» termindndose con esto la etupa de redisefio. Cuando se tierien n\odihcnuonw
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que no se pueden realizar en el modelo numérico debido a la naturaleza tridimensional de esta, sc

realiza directamente en el modelo experimental,

8. Una vez obtenida la geometria final propuesta en el modelo numérico, se implementard dicha
geometria en ¢l modelo experimental y se realizard una prucba en este para comprobar cualitativa y
cuantitativamente el cardeter de los resultados obtenidos en el modelo numérico. Si los resultados
obtenidos en la prueba anterior son satisfactorios, se procederd a realizar una sfntesis de los alcances
obtenidos con los dos modelos y a la prediccidn, por parte de ambos, de la cafda de presidn estética
que se medirfa puntualmente en el prototipo a rotor blogqueado y con el gasto de disefio, si este se

madificara y adquiriera la geometria final propuesia.
1V.2 CALIBRACION DE LOS TUBOS DE MEDICION DE PRESION

Los valores de las propiedades utilizadas en los cdlculos realizados son los siguientes:

o Py = 13546,2 kg/m’ 0 20°C.
o o =998.2 kg/nr' 0 20°C.
¢ =98 m/s

La calibracidn de los tubos de medieidn de presion descritos en lu secuén L 3 se realiz6 en un”.'

eonducto de seccion lruusvcrsal ru.lnngulur de 12 cm de uncho por’ 6 cm de ul(o. bn dlcho onduuo”

probaron varios gastos, widiéndose para cada upo de ellm la ulluru u)ml (H«n) Y. estutlca (". ) co :
tubos de wiedicidn constr "ldO'i. y la altura dindmica (Hip) dlrec(amcnlc con ui luho de Prandtl comercml‘:-l
de constante 1, et

1, donde AHpindg

Los resultados obtenidos enla prueba nnlcnor se mucs!run cn la labla 4” “e“s-' a

altura medida en o tubo de prundtl /o a \eloudud usocmdu n eqlu ulumu, y V ln vcloclda, nlculnda;;

a purlir de las medidas lomudus con los lubos de mcdi(.ién c.ons(rmdos. Ln conslnnte de’cqmvalencin :

saber cuales son las presiones 0 alturas totales y csmncas realcs para lo cunl pdrm,ndo de.fas 'drmulas eh

la parte superior de la tabla 4.1 se deduce que:
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Hrm, real = K ! ”mr, e (4 A )

Hoyy vt = K*Hogy e @.2)

0 Hu Huy | Hain= Hiot -Hew | V = 280000 AHprandt Vorandi Vit
(it/s) | (m H0) | (m H,0) (m H,0) (m/s) (cm Hg) (infs) v

13076 | 0.164 | 0.022 0.142 1.6665 0.9 1.4898 0.8939
17216 | 043 | 0.165 0.265 2.2767 1.58 1974 0.867

20593 | 0682 | 0322 | 036 | 2653 2.0 22209 0.8369
23538 | 0.907 | 0.489 0418 2.8593 265 2.5565 0.894°

Valor promedio (K):}] 0873

Tabla 4.1 Prueba experimental para la calibracidn de los tubos de medicién de presién.

IV.3 VALIDACION DEIL. MODELO EXP’ERIMENTAL

Para In validacién del modelo experimental se realizaron dos pruebas, una en-el prototipo,.y la
otra en ¢l modelo. La prueba en el prototipo cbnsislidedniedii 'l‘_a"cd‘fda de presion estdtica ‘enire los
puitos 1y 4 (Fig 3.8) para varios gustos; la prucba cn el modelo es I misma, iommidn ‘puntos de
medicidn homdlogos alos del proloupo (_umo 5¢ pudo ver en Ia qcu.nén Jil. 3 1o existen orlﬁuoq pam e
medicion de la presxdn estitica en R, encl modclo es decir, csmcmmcnlc no se dlsponc de onﬂum de
mcducnén totalmente homdlogos. a los del protonpo, lo que se hlZO fue mtroducn dos ubos de presu(’m .

estitica en puntos radialmente Ilomélogm alos del prolonpo, dcjando lus punlm dc eclos i unu dmtunun'

de ! 6 min scparados de ln-pared interna del canul C, ecs du.nr, do Ri, pary pcrtuﬂmr lo menos poslble el

flujo cmrc la punlu del medidor y 1 pnrcd m(erna del canal. La solucidn’ .m(enou rcpresemn unn muy‘.
buena’ aploxmmuon ya que, como se vun mm udclunte, In vuriuuén mdml de, lu pruxén csnincu es”

mfnima; En umbns prucbu'a se hizo uso del bumo de pruebns, de un mandmelm diferencial de mercurio, y

en ¢l modelo dc dos tubos de presién es(_uﬂc_a.,

‘Después de realizar las dos pruebas anteriores, se p'mci:dch caleutar los valores obtenidos en la
prueba del proloti poa partir de los. dnlova obtenidos de ln p| uebu del modelo du tol forma que al comparar
dichos valores cuk.uludm con los cxpenmenmleq del pxo(oupo sc deu,rmmc Ia capaudnd de prednccuén

del modelo cxpenmcnlal con rcspccto al promupn Lo anterior se. logru lmucndo uso.del conceplo de
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semcjanza, de tal forma que se supone que la inica fuerza predominante en ¢l flujo es 1a fuerza debida al
gradiente de presiones, esta suposicidn no cstd alejada de la prictica, ya que como se vié en la seccidn
11,2, las fuerzas viscosas se pueden despreciar para Re>10° , que es el valor que se tiene para cl gasto de
disefio. Bajo la suposicién anterior, como se vid en la seccidn 11.2, al existir semejonza geomélrica entre

prototipo y modelo automdticamente sus respectivos mimeros de Euler son igunles, de tal forma que;

v _ v @3
'JZAI)ul / p prot \/2Apm / p mod
donde al despejar la variable de interés y ponerla en funcién del gasto resulla:
Ap 4 2 2
Apm ) prot = . E 1 Qﬂml = CEII.!JI_ prot -, (44)

2
Q ‘ mad

donde los subfndices g ¥ wa se refieren al prototipo Y al modelo expcnmenlal 1especuvnme e, y~E es,

el fuctor de escala (#=1. 77) Ademxiq, Ia expreslén cntrc pnrémcsns en el segundo miembro de In ecuamén‘

% s

6l gt T

donde Cpyr s 1a constante de Euler calculada a purtir de la cafda jdg,’.prc'slénj‘t‘()ljllyl



Los valores obtenidos en las dos pruchas anteriores, la constante Cp,. y los valores que se
calculan, se muestran cn la tabla 4.2, y se grafican en la figura 4.1, En dicha tabla la primera, segunda,
cuarta y quinta columnas representan datos medidos experimentalmente, mientras que en la tercera
columna se caleulan los valores de la constante Cr, .y , determindndose el valor promedio de esta al final
de dicha columma. En la sexta columna, ¢l subfndice ps se refiere a un valor que se calcula para el
prototipo a partir de los datos obtenidos en el modelo experimental, eslo es mediante el empleo de la
ccuacion 4.4 y del valor promedio de Cgyq - En la tiltima columna de la tabla 4.2 se encuentran los
porcentajes de error entre las cafdas de presion reales medidas en el prototipo y Ins que se calculan parn
este, pudiéndose observar una muy buena correlacion catre estos valores, que resultarfa min mejor si se
tomaran en cuenta los crrores de medicién, ya que estos crearfan una franja de valores posibles,

provocandose usf un mayor acercamiento entre los valores compurados.

Qnot | (Bften) Chuen Qo | Bpesdpm | Bpyea | | By |
(It/s) (kPa) (kpu.s’) (t/5) (kPa) (kPu) (A0 )
It?

17866 |  5.662 17410 | 12267 | 25357 25.107 0.98
21354 | 7.865 16,929 1.4871 | 37.544 36,808 172
24207 | 997 16699 | 1.9687 | 62532 64.667 341

2743 | 12555 16377 | 2387 | 94783 | 95067 03

3.02 15.263 16425 |2615 | 123711 | 1"14':093 T
33505 [ 1871 16271 Prontedio 2836

Promedio : 16,685 |

Tabla 4.2 Resultados de las pruebas para ln validacion del modelo cxperimental,”

Con base en ln comparacién entre los resultudos expenmuuules del proloupo y los. vnlores

calculados para este « partir de dutos del modelo cxpenmental se wmprucbu que la supo )Cldn hecha al

inicio en cuanto n deqprecmr los efectos vmoqm y .solamcmc tomal en cuenla laq fu

gradiente de presiones, es decir, la igualdad de los mimeros de Eulcr emrc proloupo y modelo, da,

En conclusion, dado que los datos” experimentales obtenidos ¢n el modelo expeririental

ccuacién 4.4 en conjunto son capaces de caleular la cafda de: presion estética en el protolipo pu |




intervalo préctico de gastos volumélricos de mancra satisfactoria, se considera validado el modelo

experimental,
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Fig 4.1 Resultados de las pruebas para la validacion del modelo experimental. -
1V.4 VISUALIZACION

Una vez. vnlndado el modelo cxpclnmemal el ﬂu;o que se vnsuulice en esle serd- qum.]anlc al
existente en el proloupo, por lo que se procedc a efccluar dos pruebm de vnsualmcmn en el modelo
cxperlmcmal con-la lmalldad de upmcmr y nnuhzur tos Laruuufsuuq dcl ﬂuw que se presentan en la
zona de mlerés. dc tal forma que se dcu.rmmcn Ius regloncs con pmblcmas de ﬂu]o y se suglera alguna
solucién. Enla pnmern de estas dos prucbas se mycutaron burbu;ns de aire como método de-
vnsunllzncnén. dichas burbUJas se desplnlan Ilw..m las zouas de menor presion (y. por tanto de mayor
velocldad), mdncando nsf Ins zonns donde existe un muym flujo, pudléndose vnsuallzur Inq I[ncm de

corriente, Las. burbu;as se produu,n al Imcu cavitar In bomba del banco de pruchas (Fig 3.5).

En la segunda prucba de 'viébalizacién se utilizaron pequefios hilos pe'gado# sdbre"’ los bordes
supmor ¢ inferior de Cl (primcm elupa) y CS (segunda etaba) en vunus posnclones rudmles, y mmbién se
colouuon alo largo de toda la ullum del uuml en el pumo 3 (ﬁg KR 8) auna dlsmncm mdml Rm vy por‘
dltinio sobre la superﬁcle de paso enue e!apas (ambu del’ pumo 2, h;, 3 8) En esta sq,unda prucba, en
primera instancia se uuhw hllo nylon rc,sulmndo ser muy rigido al ﬂujo, por lo que después se probé u)n

hila-de algoddn, dando este dltino bm_:_nos tesultudos, Dichos hilos se pegaron con adhesivo epéxm), '



cuiddndo de no dejar pegamento sobrante yue perturbara al flujo; asfmismo se tuvo gran cuidado en no

pegar mas alld de la punta de contacto del hilo con Ta superficie, con ¢l fin de que éste no quedara rfgido.

En la figura 4.2 se muestra un plano del modelo experimental en su radio medio, donde se utiliza
uni nomenclatura para referenciar ciertas zonas de interds, asi como algunos detalles geométricos; lo
anterior es para simplificar las explicaciones y ¢l entendimiento asociado al describir el l'lujo visualizado,
y &l proponer modificacianes en la geometrfa. En dicha ligura se enumeraron los espucios existentes entre
los dlabes de las coronas, denomindndose espacios interdlube; en el extrema izquicrdo de la segunda
etapa se encuentra un espacio [, y u la derecha de este se encuentran los espacios del 1Fal VI tanto en Cl
de la primera etapa, como ca CS de la segunda, indicindose con las flechas azules. También se marcaron
fas dlabes con flechas rojas de la a a la i, existiendo cstos tanto en Cl de la primera etapa como en CS de
lu segunda, Adicionalmente se denoming como El y ED a los extremos izquierdo y-derecho (viendo de

frente Ia fig 4.2) de PL (Fig 3.8) respeclivamente,

v
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Fig 4.2 Non_wean_zilum.»

En las figura 4.3 se muestran tres fotograffas de I prucba de visualizacién g:onfbgjrﬁiijfiis;fﬂnndé-::

las caras anterior y posterior de los sellos § (Fig 3.2) se encuentyan pmtudm de negro, mieittre




v
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caras laterales lo estdn en verde. Con base en dichas fotograffas, a continuacién se explican los

fendmenos detectados en el flujo de ta zona de interés:

L

1

La flecha indicadora de este detalle tiene la inclinacidn de las trazas marcadas por fus burbujas, que
como se aprecia, es una inclinacion muy pequeda, de tal forma que el Muido no entra o entra muy poco
desde el espacio interalabe 1V hasta et V11, reduciéndose nsf cl drea de paso cfectiva entre etapas a
solo dos espacios interdtabes (Il y 111), lo cual provoca una gran aceleracion del flujo en ln zona
cercana o ta cara de salida del selo de la primera etapa, Otra consecuencia de dicho dngulo tan

pequedia, es ta generacion de recirculaciones en el flujo en ta cara posterior dc los dlabes; hay que

recordar que el dnguto de entrada que tiencn los dlabes de la Cl de ld primiera clnpn. que: e% lguul ul du '

la sulidn de tos dlabes de ln CS de la segundn etapa, es de 40° con respecto a ta horlmnlul Aquf surge -

la necesidad deorientar al flujo de tal fornw que se ocupen todos tos | _espuups mlerﬁluhcs dispunibles,

y que este incida en el dlabe con un dngulo igual al qﬁe tienc cf dlube en su punta,

En cl espucio interdlabe VII existen obstrucciones de ED y del sello dé Ia segunda etapa que proVo’cnn, :

recirculaciones dcmro de éste; ubvmmcule este Lfeclo se encuentra aumentado deb:da ala condlmdn_f' ;

de rotor blogueado, Por otro lado se nnta quc. el sdlo de salida tiene un tingulu muy pequu‘io lCSpCL(()

a 1a horizontal (30° Fu, 3.2), lo que provoca que. el flmdo que sale de CS dc la chundu etupu choque

con el qcllo de la misina, gcnerzimlosc asf unu conslderublc pérdida do pmmn Nucvumcme el

uuonvcmente anlcrlor tiene- su punto crfuco Justamenlc a mmr bloqucudo. que es LUllll(lO c.l ﬂuldo sale

de CS con-fa mclmaclén ml’mma pwble (con repecto ala lmruomul) chldo a lo unlurmr resullu

necesario disefiar. la cam de cmrada de S de tal lormu que esle rccnba al ﬂllJO con un zingulo de

uu.liuncuén |guul al que tiene la velocudud absoluld del fluido en ol punlo de olm.nuén de la médquina,

.-Uno de los detalles més |mpormntcs que se abservo, lue el gran vértice que sc fonna a In salidn del

espacio interdlube I; esto se debe nl dcsprendltmenlo que sufre Ta corncnu. al‘no podu rcul:zar el
fuerte camblo de ducc,cmn uqumdo Este desprendlmncnlo provoca que ta cortiente quc. eulc por lus
espacios Ity llise prolonguc hasln donde se marca con una lmeu discontinuit en ln mmm ﬁguru 4.3b,

lo cuul a°5u vez guura und cspecna de “tapén” parn ¢l flujo pro\/emcmc de los wpauos 1V-al VI,

formandose asf una zona de nlta presion a la salidu de ¢stos. Este vértice adquure su mrixnnu magnitdd”

a rotor bloqueado, que como ya se dijo antes, s cuiando el fluido sale.de ta CS de Ja segundd etapa con

la inclinacion infnima posible, provocdndose asf un desprendimiento méximo.” Adeinds de la poca

inclinacion del flujo vista en 1, este vértice contribdye‘d‘c'ih;‘uleruv fundamental a que no se aproveche
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Fig 4.3 Visualizacion con burbujas en el modelo experimental.
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en su totalidad el drea de paso entre etapas. Por otro lado, el hecho de que el tuido se acelere més en
la zona cercana a la cara de salida del sello de la primera etapa, provoea un aumento en el alcance del
flujo proveniente de los espacios 11 y 11, es decir, in lnea punteada de Ia figura 4.3b. Es pues evidente
la necesidad de evitar el vértice formado, guiando al flujo para que realice ese cambio brusco de
direccion sin ningdn desprendimicuto, y asf se evite el “tapén” anteriormente mencionudo. A este

vdrtice se le denomina en el presente trabajo como vdrtice principal.

4. En 4 se observa la consecuencia de 3, es decir, casi no pasan burbujas por esa zona, lo que significa

que es una zonu de alta presién, y por ende de muy baja velocidad.

5. En § se puede apreciar de una manera més clara lo expresado en |, esto es, que las.velocidades méds
altas se tienen en la zona inmediatamente conligua a la cara de salida del sello de 1a pnmcrn clupu que

como ya se dijo antes, es fuente importante en la cafda de presién sufrida por el ﬂmdo.

6. Por dllimo, en esta toma se observa de manera clara lo mencionado anteriormente, esto cs, que cf flujo

entra principalmente, si no s que nicamente, por los espacios iLy 1.

En la figura 4.4 se mucstran tres fotografias de la prueba-de visu,uliz.ncién;cgd hifos, cuyos.

detalles se analizan a continuacidn,

a) Se dispuso de un alumbre con varios hilos amarrados a este, ublcéndolo en la zona superlor Anl‘punto de;’;

medicién 2 (Fig 3.8), cubriendo toda fa zona de puso enlre elapas cn R.,. ; La hnal ad’

dispositivo fue la visualizacion de la’ mchnacndn dc laq lfncas de lrazu. pndnéndosc comprobar un‘ s

corrcspondc con la observada cn Iu prucbu dc vnsunlwucnén anlerlor, Ll decir.

inclinacién pequefio respecto a la horizontal en Ias zonas nlqudas de S,y vu creclendo conforme e

acerea al sello hasta que ulcanznn el éngulo de cste.

b) Al poner hilos en los bordes superior e mfcnor dc los ﬂlnbcs se pudo obscrvnr que-entra muy poco'

que provoca dcsprcndnmcn(os y recirculacloues en las un ns poslenoreq dc los 6ln X
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flujo en los espacios IV al VII, y que de. emrur el flujo ndquuerc un (mgulo de lnclmacidn tan pequefio:
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Fig4.4 Visualizacion con hilos en ¢l modelo experimental
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presentan desde R; hasta una cierta distancia radial, la cual va aumentando en direccidn ascendente del
espacio 1V al VIL También se observd la existencia de un flujo cousiderable entre fa Cly la CS de {a
primera y segunda etapa respectivamente. Nuevamente hay que recordar que a rotor bioqueado se ticne
el mdximo cfecto de un dngulo de inclinacion pequefio, ya que al dejar libre el rotor, el dngulo B
disminuye; asfiismo a rotor bloqueado se tiene ¢l flujo méximo entre Cl'y CS de la primera y segunda

elapa respectivamente, disminuyendo este cuando el rotor esta libre.

¢) Aquf solamente se comprucba la existencia de recirculacién en los espacios V1 'y VIl observada en la

primera prueba de visualizacidn.

d) En d se aprecia de una manera més clara y complementaria lo observado en b, Se bucdc observar que
los hilos pegados sobre el borde superior de los flabes de ln Cl de la primera clapn; de los espacios
interdlabes del 1V al VI'y a una cierta distancia del Ry, se cncuuman homonlales 0 bicn Iuvanlados. i
lo que supone un {lujo ascendente 0 al menos un flujo nulo en esas partes, De |gual mancm. csa_l‘
distancia radial va aumentando conforme se avanza del cspacm 1Vl Vll Lo unlcuor es |mpormntc ya p

que el drea de paso entre etapas no utilizada no solo varfa lcngencmlmcnte sino lemblén radlalmcnle. o

e) Por iiltimo se colocd un alambre con hilos umarrados a Io largo dc csu. en lu zona donde se habfa -

icpmcnlzindosc asf de manera comrecta las lfneas de wmenle, sm cmbargo no deben 5 r tan pequefia ”ue~

no se puedan visualizar.
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1V.5 MEDICION DE CAIDAS DE PRESION, PERFILES DE VELOCIDAD Y ANGULOS DE
FLUJO EN EL MODELO EXPERIMENTAL

Con las pruebas de visualizacidn realizadas anteriormente, se hizo gran parte de fa caracterizacion
del flujo en la zona dc interés, sin embargo, para completar esta caracterizacién se hicicron
adicionalmente mediciones de los perfiles de velocidad presentes en los puntos de medieion 1, 3,4 y §
radiales y axiales del modelo experimental (Fig 3.8), midiéndose estos para tres gastos distintos con ta
finnlidad de comprobar si los perfiles adimensionalizados (u/Vi velocidad ‘perifé_ricva pumuallyeloéidad ,
media) permunecen constanies al variar el gasto; con lo anierior se busca tener una mejor 'comp'ren_sién
det desarrollo del flujo en el prototipo. Otro de los objetivos para la realizaci'éﬁ de estas prucbas, ¢s el de -

ayudar a determinar qué perfil de velocidad conviene utilizar enel modelo numérico.

De la figura 4.5 a la 4.8 se muestran los perfiles radiales, miemrns qua‘dé la'f igurd 4.9 u lnd.12 s
muestran los axiales rcspecuvos La abscisa r que npnrew enfas graiﬁcaq 45048 se n.here a la distancia
medida radmlmcmc dcsde la pured iaterna hasta la pnred externa del canul C del modelo expenmcmal (de:-
Rl hasta R, Fxg 3.2); uuentras que. lu abscisa h que aparucc en lus gréﬁcm 49 alad, l2 se rcﬁerc a la.

distancia medida nxmlmente desde la fromera entre 1a Cl yC(Fi ig 3. 2) de una uupa hueta IS fromem cnhe ‘

CyCSde la misma, es decir, la ultum axial del canal HC. Labe recordar que el canal C del modclo '

experimental tiene una seccién ‘trx_msversal cuadrada de 35x35 miin.

En el modelo expemncnlal no-se. puedt.n ensayar gastos  muy allos ya que se provocu el
desprendimiento de pu.zns en su mtenor, o bien |a ruptura de cstas l)c In cxpeucncm que s¢ ucnc conel -
modc.lo cxpenmental se ‘sabe que el gasto m&xuno rccomcnd.xhlc con cl quc se puede trabaj..u es dc 3

s uproxnmudamentc, por lo'que los gastos cmayados Iueron 1 787 s, 2% 42 h/q y 3.02 1.

Para In realizacion de estus pruebas, se hwo uso del banw de pruchas, de un mandmetro

-(hlercncial y de los tubos de medicién wnstru(dm para prmén mtal y estdtica.

Primero se anahzan los perfi lea de velocidad radiales obtenidos, Enla Fig 4.5 se puede. obscx var
un pcrﬁl de velocidad que uendu u ser uniforme, con su punlo dc mdxmm vclocidad cargado hacia R.; -
luc;,o el ﬂujo pasa de unn etupu a otra y Ilegu al pumo 3 dondc udqmcre el pc,rm mostrudo en Ia Flg 4, 6

el cual muestra un cambm drdstico eneste'ya que ahorael puntode mﬁxuna vcluudad 8¢ cncuentra .

n
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totalmente en R;, y lus magnitudes de la velocidad crecicron considerableniente con respecto a las del
punto . Hay que recordar de las pruebas de visualizacion que al llegar el flujo a la zona de cambio de
etapa, la mayor parte de este pasa de Ry, a R, que de R;a Ry; de hecho en R; casi no pasa flujo. Tomando
en cuenta lo anterior, ¢l cambio de posicidn del punto de mayor velocidad de R, a R;, se puede deber a
que ¢l flujo da un giro de R, a R; al pasar de una etapa a otra dado que en Ry de la segunda etepa se tiene
un vacfo; por otro lado el hecho de que tas velocidades crezean tanto con respecto a las del punto 1 se
debe principalmente a Ia formacién del vértice al entrar el flujo a una nueva cmpé ( detalle 3 Fig 4,3b).f ya
que como este ¢s principalmente de cardcter bidimensional (direccién axial) 15r"ovchuna réduccién‘de las
velocidades axiales en esa zona, de tal forma que pars satisfacer continuidad ¢s necesario que ¢l fluido se
acelere en direccion radial, Después, en los perliles tomados en los punlos 4 y 5 (Flg 47 y 4.8
respectivamente) se aprecia como gradualmente el flujo tiende a ucelernrsc, en R, y a desacclerarse en R;,
lo que concuerda con la teorfa de flujos secundarios en conductos curyos de seccitn transversal cuadrada
(Goldstcin 1965). |

Otro aspecto importantc que s¢ puede ver en los perfiles de velocidnd radiales, cs que en puntos.
homdlogos de una primern y una segunda etapa, como jo son los:-puntos 1y 4, el ﬂlUO presema perfiles de
velocidad distintos, y esto se debe a la influencia de lm cfecloe de entrada cn el punto I, es deur en 1a

pnmcru etapa todavfa no sc-alcanzan condluonus cfchcus, y no se sabe sl lambu.n et la segunda yn que»se ‘

axml 110 en in radial,

A continuacidn se explican los perfiles obtenidos en la direccidn axial. En el puntbi I (Fig. 9)se’

licae un pcrf‘ il dc velocidad con su punto de mdximn velocadnd en la parte eupenm y el de |

velocidad-en su pune mfcno: Iucgo el ﬂluo cambia de uupu y llcga .ll “punto 3 donde adqmuc el perﬁl 5

mostrado en la Fig 4.10, el cual indica una zona de ﬂUJO mvcrso nsu patle supenor, lmsmn que fue

ob.scl vada claramente en Jas pruebus de visualizacion, espccmhnuue en el dem e [ de la

I anterior zoua de recircualeién solnmemu fue detectada en o perﬁl axial y ho en el radlalv;

establecido ¢l cnrd«.u.r bndlmcnsxonul del vértice formndo ala cnuadu de una clapu ml como'se v

detalie 3 dcla Fig 4.3b, lo cual- mpresenlu una venlnja PAra. encontrar una soluuén al rc'specl, ell cl
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modelo numérico. Después de pasar el flujo por el punto 3 llega al punto 4 (Fig 4.11), donde ¢l perfil se
invierte y ahora el punto de mdxima velocidad se encuentra en la parte superior, micntras que el de
minima (que es easi nula) se encuentra en la inferior; finalmente el flujo llega al punto 5 donde adquiere
el perfil mostrado en la Fig 4.12 pudiéndose observar que nuevamente el perfil se invierte, €s decir, ahora
¢l punto de méxima velocidad estd en la parte inferior micntras que el de mfnima velocidad estd en la
parie superior; este cambio puede deberse a la disminucién de velocidad provocada por el choque del

flujo con el sello que se encuentra inmediatamente aguas abajo (Fig 3.8).

Como se puede apreciar, Jos perfiles axiales de los puntos homdlogos 1y 4 son distintos, es decir,
ocurre lo misino que con los radiales, debiéndose a la misma causa explicada anteriormente: Por otro lado
también s¢ observo que a lo largo del canal de flujo C de una etupa se presentan cambios alternantesen la

posicién del punto de méxima velocidad de los. perfiles de velocidad axiales medidos, lo cual es

indicativo de un movimiento cn espiral del flujo, mismo que fue npreci‘fu‘db en las prucbas de visualizacion

con burbujas; dicho movimiento se repite en cada etapa, por lo que representa una“condicién:cfclica

debida a la curvatura del canal,

La manera nuis clara de apreciar el movimiento en esplrnl dcl ﬂu;o a partir de Ios perﬁles de -

velocidad medldos es observando como- cnmbm de postcndn el nuc.leo 0 centro del ﬂujo (punto de’

niixima Vclomdad) cnhendu&ndosc asf como se desarrolla el ﬂUJO. o

Los perﬁlcq de velocidad en la direccion axial son de: gran utilidad en la determmaclén del perf il

de velocidad a In entrida del modelo numénco, en especml los medldos cn Ios punlos 4 y 5. La

determinacidn de este perfil se cxpllcu en la secc:én V.6 Junto conla valldacn()n dd modelo numénco. ,

La relacion entre los pertiles de velocidad adimensionalizados para distintos: gastos presenta muy-
buena uniformidad; sobrelodo si se toman en cuemu lodos Ios erfores de: uprecmclén. de variaciénen I
altura de la colunuta de medicidn, de vanacnom:s en ol gaslo, ele, que se presenlaron, por 1o quela formi ‘

del perhl adimensionalizado se considera mdcpendiente del gasto’ sin embargo. no se podrfa asegurar-

categdricamente que el perfil udlmcnsionahzado permunece conslunlc con rcspeuo al gasto, ya que 8
mis confiable dcu.rminnr esto con bnse cn pruebus donde se uuhcen mlunas do, niedicion mucho

sensibles (nnem()melro dc hllo cahenle, nnemémelro lusu elc),
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Durante las prucbas de medicién de perfiles de velocidad se presentd el problema de la existencia
de variaciones en la columna de medicién de la altura (tanto total como estdtica), lo que generaba errores
de npreciacion al tomar la lectura; ademds, también se tenfan variaciones en la columna del inanémetro de
mercurio del orificio de aforo, introduciéndose as{ un cierto error en el cdlculo del gasto, Estas
variaciones se acrecentaban mas al aumentar cl gasto, por lo que debido a esto y a la muy buena relacién
existente entre los perfiles de velocidad adimensionalizados, se opté por realizar ensayos solo con el gasto

mehor, es decir 1.787 It/s; de esta manera se redujo considerablemente el ndmero de prucbas a realizar,

En 1a tabln 3.3 se muestran las cafdas de presion (otal Ap,,,_, y esttica Af,,,_, promedio entre

los puntos 1 y 4 radiales y axiales para el gasto de 1.787 1us, adcmtm de sus respectivas constantes de
Euler calculadas (Ec 4.4 aplicada a cafda de presidn estdtica promedlo) Los valorcs de du,lm lnbla forman
parte de los valores de referencia originales, y sirven como patrén. de comparacmn pura evaluar la
disminucion en la cafda de presidn estdtica y total promedio a rotor bloquendo que se espera lograr en el
prototipo al moditicarlo con la geometrla final propuesta, producto final del ;cdlseﬁo de-la 7ona dc
interés. Cabe hacer notar que dichos valores de referencia origihales sol 'obie'nidos' a‘bar(ir de'la

geonietrfa original del prototipo, es decir, sin modificacién alguna,

EICATS
RADIAL AXIAL
APrui-4 APy 14 AP o11-4 Cenes
(Pa) {Pa) kPa:s (Puj (kPa‘?szv ]
It? Lo
3251.26 3901.67 12 348568 i 34]2,24 10.487

Tabla 4.3 . Cufdas promedio de‘pr_éSién total y. estdtica ‘c‘h"{:l"mOd;éI()'cxperimcntal;fcon‘;ln‘-gqqme(‘r{a;

original, formando parte de los valores de referencia originales para'el modelo experimental,

De la tabla 43 podemos ver que de manera global (radlal + nxinl) la cn(du de prcsufm esldtica es

mayor que la lotal lo que sngniﬁca que el fluido uenc una lnayor velocidad end que enl

A continupcidén se explican las medlcmneq lomadax en el pumo 2 (an 3 8). unnludndos«. los.

resultados oblenidos. Como se. mencioné en la secclén 13, el prototipo cons(a de dos partes (| y2, Flg

3.7), con In pane I conlemda enla 2 pudlundo fener dlslmm posnciones dentro de esta lo cuul sugmﬁca

£STA HES N0 DESE
i A BIRLIGTELE



que el orificio radial 2 practicado en la pieza 2 se puede posicionar radialmente sobre cualquiera de los
dlabes de Ia Cl de la 1* etapa. Con la ventaja que oftece lo anterior, se tomaron medidas de presién total y
estdtica en tres puntos distribufdos radialmente a lo largo de la parte superior de los dlabes ¢, d, ¢, fy g de

la Cl dela 1* etapa (Fig 4.2). Dichos puntos se ubicaron y denominaron de la siguiente forma:

¢ Punto en R;: con este punto se intenta medir en la pared interna del canal (R;, Fig 3.2); para
disminuir las perturbaciones debidas a la cercanfa de la pared con el medidor, se ubica la punta
de este ltimo a 4 mm de 1a pared, es decir, de Ry

¢ Punto en Ry este punto se localiza exactamente en Ry, (Fig 3.2).

o Punto en Re: con este punto se intenta medir en la pared externa del canal (Re, Fig’3.‘2)A;__'pam, '
disminuir las perturbaciones debidas a la cercanfa de la pared con el incd_idbr. se ubica la ;‘)um‘u

de este viltimo a 4 mm de la parcd, es decir, de R..

Debido a que la lectura de columna en el tubo medldor de presién loml depende de la onenlacnén :

de este en el flujo, se pueden presentar des:gunldndcs en la’ compamcxén""d tales medlciones para

distintas posiciones del punto 2, dado que se pueden tener cnores enla mclmacuin dc Ia punla de dncho .

tubo; para evitar el problema an(enor se tomé snemprc la mdxlmn lecturu con lo que'se tiene u

‘de comparacién entre las presiones gcnerudne en dlstmtm geomclr{ns del modclo experimenlal-a;

calculada a pumr de eslas dos Iccluras ¢s consistente.

Para la determinacion aproxunada dcl éngulo del- flujo incidente en’ dicha wna, secr

dispositivo especnul el cual se: muestra en la ﬁgura 4.13 donde__ la pleza | es un lrans

transparente comercial, la pieza 2 s una Vmilla de 3/32" de diémctro con fa punla lerminldl e onnl
oguja que lndlca el éngulo al cuul se cncuenlra el medndor de presuin lolul (1) cun el que se



patte superior, y la picza 3 es el medidor de presion total consistente en un tubo de latén de 1/16” de
didmetro interno terminando con una agujn hipodérmica de 5 mm de longitud para darle una mayor
sensibilidad. El funcionamiento de este dispositivo es sencillo, se parte de la base de que ‘CI‘I el dngulo
donde se tome la lectura de presion total mayor serd el dngulo correspondiente a la direceidn del flujo, de
tal forma que las piezas 1, 2 y 3 (Fig 4.13) se calibran de manera que la aguja indicadora (2) marque 0°
estando ¢l medidor (3) en posicion horizontal, para después ir variando 2 (que estd sujetaa 1) cada 5° ¢ ir
tomando lecturas hasta encontrar la mdxima y asf obtener el dngulo de interés, La ubicacidn de los puntos
de medicidn para el dngulo es la misma que se explicé anteriormente para fas mediciones de presién en el

punto 2 (R;, Ry y Re), sin embargo, solamente se utilizan los dlabes d y e superiores (Fig 4.2),

Fig 4.13 Dispositivo medidor del dngulo del flujo donde:
1. Transportador,
2. Aguja indicadora,

3. Tubo medidor de presidn total con'punta de aguja hipodérmica. .

En la tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos en la medicién de las prcsmneq tolaleq Yo

estdticas para el punto 2 en las posiciones anteriomente sefialadas, -

Lo mds sobresaliente de la tabla 4.4, es que se confirma co medlcmncs lo. observudo en lusif

pruebas de vnunhzaclén concernicite a que la mayor parle dcl ﬂujo pma dc Rm n RL, Y. sdlo una peque n

parte de Ry a Ry; esto se ve en lns columnas-de Vmux ( velocidad calculudn a partir de P y pm ) wyos :
valores para un mismo dlabe nunicitan de R; a RL. Otro aspccto importnme que. 5e cunﬂrmu, es cl hecho o

de que las velocidades mds grandes se alcanzan en la zona cercnna ul 9ello, es. deun en el cspacm I B



superior (Fig 4.2), lo cual se puede notar en los resultados para la posicidn en ¢l dlabe ¢ en comparacién
con las demds. Estos resultados pueden malinterpretarse si no se recuerda de la visualizacién que el
dngulo de inclinacidn del flujo a la entrada de la zona de paso tiene su valor mdximo en la regién
inmediata a la cara de salida del scllo, disminuyendo dicho valor en direccién aguas arriba sobre la misma
Zona; en consccuencia, aunque las posiciones més alejadas del sello puedan tener velocidades iguales o
un poco mayores que las de las posiciones cercanas a este, siempre tendrdn un dngulo menor, es decir, no
entra todo el flujo al espacio interdlabe con esa velocidad. Lo anterior es una gran limitante de este tipo
de prueba, por lo que se traté de complementarla con la prueha de medicién del dngulo de flujo que se

explica a continuacidn,

Q= Ri R

17817

Ws
Alabe P Pest Vi P Pent Vinea Pest .

(Figd2)| ®a) | o) | (ws) | o) | (P2) | (o) | (Pa) [ (Pa)

383599 | 1917.99 | 1.960 | 4403.18 | 1992.62 | 2,197 | 5171.87 | 2313.53:

c
4 | 318671 | 232646 1311 | 4127.07 | 250757| 1801 5306“321‘11302998,;

e | 323895 266430| 1.073 | 467931 295535 | 1858 538830 353001;

f 414198 | 3164.32 1 1400 | 496291 | 3522.55 1,698 . ‘5440 54, :;3850925’_

¢ | 497783 [342552] 1.763 | 5119.63 3403 14 1854 553756, ‘{3850925

Tabla 4.4 Resultados de las mediciones de presion ‘en el punio 2 del modelo’ expe" mental ca ’

geometrfa original, formando partc delos: valores de referenua ongmales

Se midié aproximadamente cl ﬁngulo del ﬂUJO ala entmda de la zona de cnmblo de '

dlabes d y e en las pmnclones radiales R, Rm YR, oblcméndose los rcsullados oslra 08

conun crror mtixnno de 5%

Al anahzm la (abla 4 5, cnbe rccordar que el éngulo de 30° del sello moslrado enlafi |g‘u,r9,_3,;2ves=’
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tenfa un dngulo de inclinacidn entre 50 y 80° En cuanto a las medidas en R, no hay que olvidar la
sensibilidad del medidor, por lo que se puede decir que adquicren el dngulo del sclio; sin embargo, en R,,
se tiene un dngulo considerablemente menor al del sello para el mismo radio, La finalidad de estar
comparando e! dngulo del flujo con ¢! del sello para la misma posicidn radial, es porque con ¢l dngulo del
sello y con una buena distribucion de Mujo en la entrada de Ia zona de cambio entre etapas, se piensa

uniformizar el dngulo del flujo incidente en dicha zona.

Q=17871t/s
Alabe Ri Ry R,
(Fig4.2)
d G5 25 25
e 20° 200 25°

Tabla 4.5 Mediciones del dngulo de incidencia del flujo en el modelo- experimental con la geometrfa

original, las cuales forman parte de los valores de referencia originales.

El objetivo de monltorear los dngulos del flujo es evaluar fa convemcnua dc una modlmncmn tal
que provoque que cl flujo entre a la zona de cambio de etapa. con un mlsmo éngulo y quc cste 9ea el
Splimo, es decir, que la velocidad relativa del ﬂujo con respecto al ﬁlabe lengn un éngulo lgunl a\ dc |n

punta del dlabe (Tiraspolski, 1981). Sin embargo cabe recordar quc s uene la ﬂmphf cacuin de la

supresidn de giro implica que no existe velocidad relativa de ﬂu;o con respecto at élabe no obqlante, «
hace una aproximacién para simular tales condiciones, la cual se exphcn en el nnélms leonco dc Ia _
seccidn IV.7.

1V.6 VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

Por lo que a la determinacion del perfil de velocidudes a ln entrada del modclo numénco se

reficre, primero hay que recordar que la entradu comcnde conel punlo de mcdlu()n l 0 blen su hom6 ‘ogo ;

4 (Fig 3. 8); y como se vid en las pruebas dc medicnén de pcrlﬂes de velocldad el perﬁl medldo nel
putto 1 se ve afectado por qu efectos de entrada por lo que se pnrle del perhl mcdldo en u punloﬂ‘ﬂ_

homélogo aguas abajo, es decir, el punto 4, (,omo 5¢ menunné nn(cs. solamenle inleres ;
axiales ya que el modelo. numénu) es bidimensional. Si se ajuslara un polmomlo a Ias mediciones del .
perfil tomado en ¢l punto 4 y se cnlculurn gasto, esle- no comcndnrfa c0n el de cntrada al modelo -

experimental, Jo cual es de esperarse, ya que fue ubtuudo de un. ﬂujo lridmlcmional cn mnclu” dn, ’sﬁ



pricticamente imposible obtener un perfil de velocidad bidimensional representativo del flujo real, que se
pueda utilizar en el modelo numérico, La cleccidn del perfil va a depender bisicamente de que se
reproduzean algunas caracterfsticas semejantes a las bidimensionales presentes en el modelo

cxperimental, por ejemplo el vértice del detalle 3 de Ia Fig 4.3b,

Como una primera aproximacidn el perfil a clegir debe ser parecido al obtenido en el punto 4,
ademds de ser funcion del gasto y conservar una forma adimensional constante (como se vid en la
medicién de los perfiles de velocidad). Un perfil que cumple con todas las necesidades anteriores es el
perfil potencial 1/7 recomendado para el flujo en una capa lfmite turbulenta (Re = 10° ) sobre una placa

pluna, este perfil se expresa como:

v v 177
= = 4.6)
(V )lurbuh»nm ( o )

donde v es la velocidad local paralela a fu placa, V' es la velocidad media paralela a Ia placa fucra de I
capa lfmite, x la distancia medida a partir de la placa en donde se tiene una velocidad v, y 8 el espesor de - -

la capa lftite.

La ecuacion 4.6 debe adecuarse a la geomelrfa- del canal que. cansta’ de: dos plucus planns, ¥y

requicre formularse en funcidn del gasto. Las vmmbles a dctermmnr para el cﬁlculo de v qon~ ln veloudad
media V' en el canal, que s calcula fcilmente a partir. dcl gns(o y el dreu transversnl del mismo. Inf},

variable mdcpcndlen(e x que recorre toda la altura de} cmml C la dlstunun 8 medldn desde el Ifmite de C

con Cl (Fig 3, 2) hasta el punto de maixlmn veloudad que seru un punto geométncnmeme scmejanle al
que presenia el pertil medido en el punto 4 que s encuentm 290, 85 % dela allura del cunul Yy por Itimo

el exponente de la ecuncion, 'l‘omando en cuenta fo unlcnor, In cxpresuiu resulmme es ln 3 4 expllcadn .

cl capftulo IHL:

08" (n+1)
bn lzs"; (28 - Hc) ]




donde:

Y es la velocidad de entrada, que es paralela al eje y, en m/s,
o 0 es el gasto volumétrico en m'/s,
(I} es la distancia existentc entre los puntos de méxima y mfnima velocidad en el

perfil de velocidades, cs decir, el espesor de la cupa Ifmite, en m,
° es el exponente del perfil,
o b es el ancho del canal, es decir, Re-R; (Fig 3.2), en m,
e HC cs la altura (axial) del cunal de flujo C (Fig 3.2), en m,
o x es la coordenada cn el ¢je x del centro de In celda del dominio donde sc va a
calcular su velocidad de entrada V. ’
X es la coordenada cn el cje x del punto donde se presenta la veldcidﬁd mﬂxmm del

perfil, en m,

De lo anterior se concluye gue solamente falta una varizble por determinar de la ecuacién 3.4, que:
es el exponente n det perfil. Para evaluar la influencia del p.mimclro n en el flujo, se realizaron una serie
de pruebas numéricas utilizando et gasto de dmeﬂo (Q=39 Ills) y cl perﬁl acordudo (Ec KE 4) para distlnlos
valores de a, encontrdndose que nl uumenlar el vulor de n se presentnbu un cumbno'én 18 posucldn del

punto de mmuma veloudml del perf I al llegar o flujo a In posiudn del punto 5 de ln B

3.8), es decir, se presemd un cambio en el perhl de velocldad muy parecldo ul que 5e ncol

perfiles de los puntos 4 y 5 del modelo expenmenmi (hgs 411 y4. l2 rcspecuva “_nle). Sl se oblervan‘

estos dos tlitimos perfiles, se emon(rnru que el | pumo dc méxunu velocldad pusa de eslar en una poncuSn :

1 90.85 % de la alturi del umul enel punto 4 (dmanc.iu medida h), a una posuclén alo % de la nllurn del« e

canal en el punto 5. Este vulumq ‘wmbxo fuc la base para seleccionar la n deﬁniglvn, es dcci[; sg himvmlr e
la n hasta que el punto-de méxima velocidad en-el punto 5 de In'prillicrzi etapa alcah’z.é"unrlllu‘rn
uproxunada del 10% del canal C, tal como resulta cn cf modelo experimental, En la gréﬁca de ln ﬁgurn‘ ‘

4, 13 s¢ muestran los resultados oblcmdos de’ la anterior seric de pruebas, !cmend

porcenlnje de l1a ultum del canal (HC) a ln cuul se cncuentru el pumo de", vel
posncndn 5; cabe menclonar que 1o ubicacion del punlo de mdxlma veloudad ala entuda suempm es a
90.85 %de, HC, du;p obtgmdo de la Figd.ll,

Enlu gréfica de la figura 4.13 se tiene un detalle muy importante, y es que para valores.de a2 50
la posicion del punto de méxima velocidad en el punto: 5 de la prinkra etapa se estabiliza eh-9_:312% de



ikl b ae

HC, siendo n = 45 el valor de n mds cercano con el cual se logra tener 10.3% de HC, por lo que se adopté

este dltimo valor como cl definitivo a usarse en el resto del desarrollo.
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Fig 4.13 Resultados de las pruebas para la determinacién de .-

Como ya sc habfa mencionado antes, la valldaclon del modelo numénco consta de dos partes; una
cuantitativa y otra cualitativa, Pnra la renhmcldn de Ia pnmera s tomnn Ios datos obtemdos devln prueba .

realizada en el prototipo para validar el modelo expen memal es decnr.
numéricas para los mismos gusloe ‘Estos ulumos requllndos y su compurncidn con lo, -del. proluupo se:
En lo primera columna dela tubla 4.6 se. tienen los gaslos ensayados tanto en prototipocomo'-b

modelo numérico; en la mgunda y: terceru se muestran Ins Lnfda"de‘presm ‘ esld(

prutotlpo y obtenxdas en el modelo numérxco respecuvameme, y cn lu :

muestran en Ja tabla 4, 6,y sc graﬁcnn en Iu ﬁgurn 4 |4

-los puntos 1 y 4 para varios gnstos, las cualeq se compamron con Ias obtemdas de'un ser

Ias cafdas'de presldn estdtica entre.

cncuentrnn los ¢ errorcs calculados entre los. valores medidos y los cnlc ,udos.
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por lo que probablcmente hubo un error de apreciacién al tomar la lectura en la prueba del prototipo para

tal gasto. La excelente correlacién obtenida entre los datos experimentaics y los numéricos, permitc

considerar validado cuantitativamente el modclo numérico para la condicién geoméiricn en que fue

ensayado.
Qron (Apesidprn (Bpesdnum "
(i) (kPa; (kPa) vE= me )ﬁ" 1%
1.2267 25.357 26,130 305
1.4871 37.544 38.463 2.44
1.9687 62.532 67.613 8.12
2,387 04.783 99.007 4.45
2615 123.711 119.190 365
Promedio ; 434

Tabla 4.6 Resultados de la prueba de validacién cuantitativa del modelo numiérico. .
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Fig4,14 Grfica de los resultados de la prucba de validacion cuantitativa del modelo numérico,

Se realizd una prucbn numénea para. determinar los valarec de referenua ongmales enel modclo »

numénco. con la gcometrfa, ongmnl Y el gasto de disefio del proloupo Q=39 Its), el cual se utiliz6 enel
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resto de las pruebas numéricas, Los resultados se muestran en la tabla 4.7, donde AP, .4 ¥ AP, 1.4 SOD

las cafdas de presion total y estdtica promedio entre los puntos | y 4, M es el momento impartido por el
fluido sobre los dlubes de la zona de cambio de ctapa; cll, clll,......, ¢V son las velocidades absolutas
promedio del flujo a la entrada de los espacios interdlabe I1, 1il,...., VI de CI de 1a primera etapa, que
tiencn un dngulo de incidencia promedio de all, olll,....., aVIL En esta misma tabla se puede observar
como va disiminuye el dngulo de incidencia conforme el flujo sc aleja de Ya cara de salida del sello de la

primern etapa, lo cual es perjudicial como se hace notar a continuacién,

Q=39 ls/s

AP g-a | APuyios M cll clil clV cV Vi cVil
Pa) | (kpa) | (Nem) | (ws) | (ns) | (mhs) | (mis) | (mis) | (mls)

244732 | 264,589 | 2.703 23.26 18.59 14,57 12.56 L1701 9.68

all alll alV v oVl .| eVl

20.54° 25.25° 2055° | 1697° | 14122 | 987

Tabla 4.7 Valores de referencia originales para ¢l modelo numérico, geometrfa original,

Para la validacién cualitativa se compara el patrén de ﬂ(_ijo*obsgi’_\'fzido-en'lns pruebas de -
visualizacion del modelo experimental con el obtenido en la prueba. ]iuﬁléricd'féalizadn"pnrd calcular los -
valores de rejerenua ongmales, el cuul s¢ mueslm en la llgura 4,15. En dicha figura se ‘marcan los’
detalles vistos y unalizados nn(enormeme en las pruebm de wsuullmcu’m pudléndose observar que cl'
modelo numérico no solo representa a lodos estos, sino (ue proporuonn mformauén adluonal sobre una
zona pequeiia de recirculicion en la umén del scllo yel cunnl (delalle A), y mmblén sobre la |mponancm .
del flujo existente entre la Cl de la prlmeru e(apa y la.CS de la: seguudn (dcmllc B). el cual es, tamblén: ,
causanic de wuuuluclén en ln cara pomnor de Ios élabeS' udcmﬁs el palr(m de ﬂlle del modelo;, ,
numénco permite Lomprendcr mejor “cicrlos fenémenm coio Ja mclmuuén de los vectores velocldnd del -
flujo, la recirculacion cn 1a cara poslerlor de Ios élabc%, el flujo casi nulo en los. espacms m(enillbes v, -
Vv, VJ y VII, la magnitud del vértice a la entrada de una etapa, y la aceleracién del flijo en'la zona cercana”

a la cara de salida del sello de la primera etapa entre otros. -
Debido a'que ¢l modelo numérlco 8 capnz de representar con muy buena aproxlmaclén los

fendmenos bdsicos observados en las pruebas experimcnmles de vnuulimclén, “queda cualnauvamente'

validado,
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Fig4.15 Validacién cualitativa del modelo numerico;
IV7 ANALISIS TEORICO DE LA ZONA DE CAMBIODE ETAPA

Después de que el ﬂmdo hn pasudo la zona de arrnstre de una elnpn ¢ingresnda a eimpulso. o




——ts -
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i s

adecundamente todas las pérdidas debidas a las irregularidades existentes en el flujo, ademds de no
conocer o poder determinar todas las condiciones de frontera necesarias, solamente se tomarén en cuenta

los dos primcros factores.

En la zona de cambio de etapa el prototipo se comporta como una turbomdquina de flujo axial, La
condicion de disefio en este dltimo tipo de mdquinas cs que el fluido debe de entrar al dlabe con un dngulo
relativo a este igual al que tiene ¢l dlabe en su extremo pnrn‘ evilnr‘;pérdi_das por-choque o recirculuciones
(180-B, = dngulo de construccién del dlabe Fig 2.2), y ademds que la velocidad nbsblum del fuido a ia
salida del dlabe no lcngh componente {angencial (para obtener In poléncin mdxima Cap 1. En ¢ disefio ,
de las turhomdquinas axiales, con las dos condiciones anteriores y las condiciunésdg funcionamiento -
re_qubridas se calculan los dngulos de los dlabes; en 1 turbina del presente estudio laaibrmn_y dimensiones
de los dlabes ya fueron determinadas previamente, siendo estas las que indujcrbn ) mrqdc mdximo en las

zonas de arrastre.

Tomando en cuenta Jo anlenor, .solumcme quedan dos varmbles a tratar: el éngulo de w.lmucidn
del sello y el drea libre de paeo entre elapas; esta. ulumu se encucmm hmundn. yn que podrfa ntecmr la
zona de arastre si se aumenta conmdernblemcntc. A cominuauén se hnc.e un breve amihsls lednco de lu‘
zona de interés huuendo uso de ln teorfa unidimensional, ydela supo'm.ldn de que loq élubeb de la: cl de
la prlmera empa se encuentrnn unidos asus correspoudlunes de la CS de. lu sc;,uuda empa, de mi torma
que formen un solo dlabe con éngulos.‘e_n sus,cxtr_emos,d_e 40° con‘respecto n la horizontal; se utilizardn:

los triéngulos de Vclocidadcs n)oéuhdos enla ﬁg’uyrzl_i 22

El objetivo del prcseme andlisis cs el de evilar que exxstan pérdldas de presnén debxduq n.los dos

primeros faclores mencionados al ‘inicio, mmhzdndose primero.‘ns pérdndus de presion dubnd.m al "

en_sanchamlemo del canal,

Si se desprecian las pérdidas por fru.mén, se puede hacer una nproxlmuuén de los efectos debidos .
al cnsanchamicnto del canal uuhzando In euuacnén de Bernoulh entre dos pumos. uno al ﬁnnl del canal
donde mdavfn existe una seccion mmsversal cuadmda (subfndu.e 0). y otro jUSlO en la pnrte supenor dela
Cl de la primera clapa (punto l Flg 2.2, .sublndlu 1 dcpendlwdu la cu{da de pxcsmn en el fluido de la

diferencia entre las velocidades mcdms en €508 puntos:
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Po—Py = “(‘-'lz - ‘702) 4.7)

por lo que el disefio 6ptimo serd aquel que tienda a igualar dichas velocidades, es decir ¢ = V. Existe

una relacién entre ¢; y ¥, tal que:

Q %A dnal
¢ Sen(e) = ¢, = = Dol
' Apa.m,l Apam.l
Despejando la variable de interés ¢, resulta:
Ac nal 7
=] Yy 4.8)
l [Amm,,Ser_l(a,)‘ 0 KR

donde Q cs el gasto volumétrico que pasa por el rodcte. A,,,,,,,, es cl drea libre de paso (dezconlando el
espesor de los xﬂabes) que exnstc ala entrada de la Cl de la.primera empa por donde puede paser flujo’.
libremente, e decnr esté compuesta por lns érca.s libres dc los espac:os mtenilnbe 1'al Vilen o fmntern‘:‘, :

entre C y Cl de la primera e(npa. Acna €5€l airea dc la seccnén transversal cuudradn del. cannl Cye y o,

se muestran en la Fig 2.2. Si se desea que ¢, = V., entonces se tiene que cumplir que:

At .
L N 49)
A;klsa,l‘se"(QI)' R

De la condicién 4 9 se observa que min 5e uenen doe vnnubles por dctermmar y que son las mcégnius del

amilms. A,,‘,,., 1y a; -Se: rcquicrc uua segundn ceuacion que cons:dm, la§ pérdldas de preqlén debidas al :

_grado de reaccién.

Para_que no sc: pierda prcslén en el fluido s paso’ por el rodele (sm tomar et cuenia .-

rcclrculaclonu). se nwesnn que el grado de rencuén sea u.ro. y para ello es necesano que wy'= wy (Flg_”
22, bcs 2 b2 24 y 2.26). La’ velocidad relativa w es funcion del A,,,,m yel dngulo B respectivos (1 6 2)'
Por un lado ¢ tienc como condicion de disefio que (I80 D;)—40° (quu es el énguln de enlradu del dlahe),

por u(ro, si 10 8¢ tonin en cuenta el deslizamiento que: sulrc el ﬂmdo ala suhdn del zilabe (Flg 2 27) se
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puede considerar que el fluido sale también con un dngulo relativo de 40°, es decir: fii= 140° y Ba= 407,

por jo que solo quedarfa tratar que Apysi = Apaso2 » Que medidas de manera rigurosa son distintas

(Apasa 69363 mm’ y Apsoz =718.45 mm’ ), sin embargo, en esta etapa inicial del andlisis se considera

Apaw,l = Apaw.? .

Ya habiendo establecido el valor de B, , se puede regresar al tridngulo de velocidades a la entrada

para derivar la segunda ecuacion, teniendo como punto de partida la relacion:

= Q - %Atanul

w,Sen(180- =
! ( l) Apuw,l Apam,l
de donde al despejar w( queda:
Ata' ! 7 :
W = g Y, 4.10)
! (Am,mlSen(I 80-8,)) ° :

Por otro lado, de! rifingulo de velocidades a Ju entrada se tiene l relacion:

&Cos(a;) - w Cos(180 - B,) = u

en la cual sustituyendo la Ec 4.10, ¥, por ¢ (ya que se busca ¢; = \70)‘; y despejando ) resulta:

@ = Cas"(i‘. PR, 78 @iy

Vo ’A[@:aAI‘Ta"ﬁ-so - ﬂl)

Ahora con 4.9y 4.11 ya se tiene un sistema de dos écuaciones con dos incdgnltlﬁ,conlos v

siguientes datos:

o A = (01973 m)’ = 3.895x10" m’
Apsot = 6.936x10° mm’
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* u cn condiciones de funcionamiento el protolipo estard trabajando entre el punto de méxima
potencia y el de mdxima eficiencia, es decir, segin la tabla 3,1 estard trabajando entre 1583 y
2100 rpm, por lo que se tomard una velocidad media, que al evaluarla tangencialmente en Rm

se tiene:

u=5.24 m/s
o V, scutilizael gasto de disefio (tabla 3.1), de tal forma que: V, = L. 10012m/s
canal
L4 B] = 1400
de donde las dos incgnitas de interés resultan;
A gy = 11205107 m? (4.12)

El valor obtenido para el drea de pmo equwalc a tener 9.9 espacios mteralubc o cual afeuarfa de

mancea |mporlame ala zona de arraslre, por lo quc no es mnvememe amplmr el zircn de paso a lrse;valor

Debido a lo anlenor no se- pucden sallsfacer Ios dos fuclores planteados al mlcno (pérdldas»por

emnnchamlemo y por grado de reacu(’)n) aI mnsmo ucmpo,‘_decldléndose ent

_Q/Ama.l _ Q/ Apusn.l

" Sen(180- ) Senlatr)

que junto con el valor u; se calcula vectorialmente ¢, del tridngulo de velocidades a lu'entradi:




e~ —

¢, = i)+, (4.15)

pudiéndose entonces caleular oy como:

= Tan” ( L8 ) 4.16)
Ul ‘
de tal forma que si se emplean Jos mismos valores:
Q =3.9x103 m"s
o u=524mis
o Ay =6936x10" mm?
y s¢ sustituyen cn los Ecs 4.14 0 4.16, se obticue:
=252" “:17

quc esel dngulo que debe tener la cara de sulida del sello de una clnpu ensu mdlo medlo (Rm Flg 3 2) EI g

mismo proccdnmumo se utiliza para calcular o (Ecs 4:14 a4, 16) conla dnervnuu del valor del area dc

paso, que cn in salida tiene un v_ulor de:
* Apissz =7.184x10" mm

resultando un valor de 102.7°, de 1al forma que se uwul lodos Ios dutm necesarios para construir los:

tridngulos de velocidades o la enfradn ya lu salida de! mdete, los umlus 5¢ nluslrau enlafigura 4.16,

Hasta shora se han ‘rehlinido’ I'o's‘célculoq con el m’ca‘ de paso mtdidh de manera rigurosu, es decir,
tomando en cucnta todu el drea que no esti lomlmullu cublum por PL (} ig 3.2); sin cmbnrgo, dc las
prucbus de visunlizneion en cl modclo exponmemnl y del pntr(m de ﬂmo obtenido de In prucbo: numéricu :
realizada para la obtencion de on valores.de rejereuua ngumle.s, e nola que o l()kl.l el dren dl‘ipmllblb ,

se ocupa, por Jo que ahora se tomurd un valor mas proximo 4 lg reulldud, D!Lhu_ﬂ[)l g)xn_numén consiste en
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suponer que el flujo solamente pasa del espacio interdlabe Il al VI, teniéndose entonces un drea de paso

tanto a la entrada como a la salida de:
o Ao =6.125x10" mm?
paso .

Con este nuevo valor de drea de paso se vuelven a caleular los tridngulos de velocidades u la entrada y Ia

salida del rodete, los cuales se muestran en la figura 4.17.

Fig4.16 Triéngulos de velocidades coi el Ay éxacm y'.l‘-'!l;,c(,')ll'di'CiOilcS“de‘;ﬁpt?
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o1 =14.32 nvs

Fig 4.17 Tridngulos de velocidades con el Ay, aproximiada y en condiciones de operacitin:

Si se calcula el grado de reaccidn G; (Ecs 2.1, 2.24 y 2.26) para l'a.évébildic:i‘éiié;q‘ de Ay, Cxacta’

(Fig 4.16); se obticie un valor de: -

y parn la condicion de Ay, aproximada:



ORI

it

e e

pudiéndose npreciar que ambas son casi iguales, por lo que en cuanto a grado de reaceidn se refiere, no se
comete un crror considerable al utilizar una u otra drea de paso. Sin embargo existen diferencias
apreciubles en algunos pardmetros de diseiio, como lo es el dngulo absoluto con que sale el flujo det dlabe
(tr), el cual varfa de 102,7° 0 110,2° (Figs 4.16 y 4.17 respectivamente), por lo que conviene utilizar
valores promedio entre cstas dos condiciones de drea de paso para el disefio, ya que asf se ticnen

condiciones mds préximas a la realidad.

Si se calculan los torques promedio en Ry, para las condicion de Ay, €xacta y Apq, aproximada a

rotor bloqueado, Ia ccuacién 2,21 quedaria como:
M = pOR,(c,, - w,Cos(180- B,)) (4.20)
que la sustituir los valores correspondientes de la condicion de Apes, cxacta (Fig 4. 116) resulta;
M=1946N'm “:21)
yla sustituir los valores correspondientes de Iﬁ cond‘icién de Apiso ‘aproxinmdq‘v(Fig ‘45_«17):‘:sc tiene: -

M =2146N-m 422)

Los resultados 4.21 y 4.22 se pueden comparar con el expenmcmal oblcmdo de la grﬂﬁca dela

ligura 3.4, donde el torque debido inicarente a impulso pnra 4 etapus es de M= 3 803, de fal formn quc

para una sola ctapa se ticne:
M =095N-m
que como era de esperarse, es nienor que el tedrico obtenido (4.21 64.22),

De todo el amilisn renhmdo anlc.normemc s¢ puede concluir que las caras de ul:dn de: lox selfos - -

“del pro(oupo deben tener un xingulo a; 25. 8" (promedlo de Figs 4 16 y: 4 I7 ) con rcspcc,,l auenRy

que fas cnrus de cnlrudn de los mismos dchcn lener én la homera can lu (&) un mu,ulo ;

= 106.5° (promedio de Figs 416y 4, l7 ), de tal, furmu que se Lumpla la pnmeru umdnclén dc dlsuﬁof
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de las turbomdquinas axiales, es decir, que el fluido entre con un dngulo relativo (180-f; ) igual al dngulo
de construcci6n del dlabe en la entradn, y ademds que el fluido no choque con el seflo al salir de la CS

cuando ingresa a una etapa,

Sin embargo el problema de sustituir tales condiciones geoméiricas en los modelos rumérico y
experimental, ¢s que se tiene la simplificacidn de lu supresidn de giro, no pudiéndose asi probar un cierto
dngulo de ia cara de salida del sello de Ia primera etapa con su correspondiente velocidad u tal que se
cumpla la condicién de operacién de disciio, Debido a lo anterior y a que es de interés el generar una

buena distribucién de flujo en condiciones de operacién y no a rotor bloqueado, se decidié que como una

primera aproximacién a tales condiciones de operacién, en toda la etapa de redisefio del pfeSémc estudio

s¢ realicen prucbas numéricas y experimentales basadas en un marco de referencia mévil ubicado en los
dlabes, de tal forma que el fluido al entrar a la zona de paso debe tener las condxcmnes de disefio vistas
desde dicho marco, es decir, que el fluido enire con un. 6ngulo de 40° y con una clerta vclocldad -que

corresponda al gasto de disefio. Para que se cumpla lo amenor. sele debe mugnar 8 ln cara de snhda del

sello de la pnmera elapa un. dngulo o =40° (supomendo umdlmensmnalmeme queel rluido adqulere el

dngulo del sello en toda la extension de ln 2ona de paso), yen cuantoa la velocidad al ser le constante,

entonces ¢; a rotor bloqueado serd igual a Ia w a velocidad rotatoria de disefio, esto esa 1841 5 rpm ~

que es el promedio entre 1583 y 2100 rpm. En cuzmto a las condiciones relauvns nla salida de CS dela

segunda etapn, desde el marco de referencia movil sc seguird viendo que el rlundo sale.con un dngulo

P.=40° se opqre a rotor blogueado o no.

La decisién anterior, como se dijo al inicio, solamente abarcard lo que-es [a etapa do redisefio, ya -
que en la prediccién de la cal’dn de pfesldn 8 rolor bloqueado que se tendré en el protoupo para cunndo o
‘este se modifique y tenga la geomelr[a ﬁnal propuesla, se hard con base en datos ubtemdos del modelo' S
‘experimental con dicha geometrfa en donde no se tendré en la cara de salida del sello un ingulo de 40° -
sino de 25.8° que es el que se obtuvo del anélisis leénco ¥y que seni efecuvo cunndo el prolotipo 5e -

enctientre operando a velocidad de disefio,

Tomando en cuenta lo anlcnor. los valores de referencia a usarse en la elapa de redlseho. lor
de referencia de redaseﬂo, serdn los que se oblengan de los modelos experimemal y numenco len
la cara de salida del sello dela pnmera etapa un éngulo con rcspecto a la honzontal de 40" d:chos,v

serdn los que sirvan de comparacion para evnlunr la convenicncm o no de modiﬁcaclones reahudu en Ia:",f'; :

geomelrl’n dc la zona de interés, al comparar Ios resultados obtenidos,
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IV.8 DETERMINACION DE LOS VALORES DE REFERENCIA DE REDISENO

En la seccién anterior se determiné utilizar un dngulo de 40° con respecto a la horizontal en la
cara de salida del sello S (Fig 3.2) de la primera etapa, mismo que se puede obtener de dos maneras
distintas: con un sello alabeado 6 con un sello recto, El primero consiste en un selto donde sus extremos
que forman las fronteras tanto con CS como con C1 son Ifneas radiales, tal como se ilustra en Ia figura 3.2,
de tal forma que se calcularfa el sello para que en su radio medio Rm tuviera 40°, dngulo que crece hacia
Ry decrece hacia R.. En el sello recto tales lfncas en los extremos no son radiales, sino paralelas una con
otry, de tal forma que se tiene el mismo dngulo en todo el ancho radiat del sello. Se realizaron una serie de
pruchas en ¢l modelo experimental para ensayar ambos setlos; In razén de hacer esto es para ver los
efectos tridimensionales de cada uno de ellos en el flujo y determinar cuél ¢s el mejor. Es importante
hacer notar que en estas pruebas tanto la cara de entrada del sello de fa primera ctapa como la cara de
salida del sello de la segunda etapa no serfin modificados, esto es con el fin de que las condiciones de
entrada y salida del modelo experimental permanezcan consatntes en tadus las pruchas por reallznr, dc tal
forma que los resultados obtenidos al efectuar modlﬁcacloneq en la geometrfa de dlChO modclo,

tinicamente dependan de dichas modificaciones y no de otros faclon.s Se emplea solamente el modelo

experimental ya que el modelo numérico cs bidimensional 'y. no se podr(u cstablecer. ml dlfcrencw. qm"».

embargo, se realizard una prucba numérica con un dngulo: de 40° en el scllo de la nmcru ‘etapa:
p g P pa

(solamente se utiliza la cara de salida) para deterininar los valares de: referencm de. redtseiio enel modclo

numeérico.

El criteno para determmar cufll de los dos sellos cs mcjor. scni con bnsc enla dnslnbucndn de

flujo y la menor Ap,,,, bd i En a mbla 4.8 se muestran las cn(das de. prcsnén eslémus Y lolules promednof' :

tanto radiales como axiales obtenidas en el modelo experimental con los dos npo,s:‘_de-sello.

‘Como se puede apreciar en los resulmdos dela tabla 4.8, ¢l scllo recto es el que tiene la. mayor .

cafda de - presién total tanto radnal como nxnal, por lo que se cncuentra en desvenluja con’ reqpecto al -

alabeado de acuerdo con el critcrio de seleccnén establecndo, sm embnrgo, fulm ver la dnsmbucuén de

flujo. que propicia cada uno. Sl se’ comparan los resullados de dicha tuhln con los corrcspondlemes'

obtenidos plra el sello alabeado a 30° es decir eI ongmal se podrd aprccmr que los obtemdos'a 40° son
menores en un 10% nprox:madamente, lo que indica In impormncia de que: se cumpla la condicién: dL
operacldn de las turbomtquinns axmles anteriormentc mcnuonadn, es dcmr, quc el ﬂu;o entre con-un

dngulo relativo |gual al que. tienc el élabe en sy exlremo, con lo que se evilan o dlsmmuyen choques y-



R e

recirculaciones en el flujo. Cabe recordar que no basta modificar el dngulo del sello para provocar dicha

condicidn de operacidn en toda el drea de paso, sino que hace {alta algin olro mecanisimo mediante cl

cual se mantenga dicho dngulo en teda Ia zona de paso.

Q=17871s
SELLO RADIAL AXIAL
Aﬁml,l-d Aﬁm,lu‘ Aﬁlol.%d Aﬁm,ld
(Pn) (Pa) (Pa) (Pa)
Alabeado 2812.06 3591.20 3246.98 3161.09
Recto 2862.07 3560.61 3308.38 3596.79

Tabla 4.8 Cafdas de presién estéticas y totales promedio para sellos alabeado y recto a 40° utilizados en
¢l modelo experimental, siendo lus del sello alabeado las que forman parte de los valores de referencid de

redisedio para el modelo experimental.

En la tabla 49 se muesiran los resultados -de las mediciones realizadas en el punto 2 'para el

modelo experimental utilizando los dos tipos de sellos (uno a la vez), pruab.n cuya melodologfa y

nomenclatura fue explicada en la seccidn 1V.5. En dichos resuliados se puede obeervur que cl sello recto

resulté mejor que ¢l alabeado en cuauto a que desplazd més fluido hacia, la: posicion e (I*lg 4 2) y a que
circula mds fluido por R, en la posicidn ¢, sin emlmrgo, en cl resto de. Ias posnclones los mul(ndos con el
sello alabeado presentan una distribucién mds umfonnc que la oblemdn con el qello reclq, Por lo lumo. la
distribucién de presnones y velocidades a I enlrada de la zona de p&so en(rc elapas es- mejor con la

utilizacién de un sello alabeado que con un sello recto.

En latabla 4.10 se muestran los resultados de’las mediciones del dngulo de flujo en t.l-pumo 2 del

modelo expenmenml con sello alabeado y con scllo rccto pudléndose uprccmr ‘que no obstan(eique el

sello recto no presenta un éngulo tan elevado en el Ry del dlabe d, sus ﬁngulos en luq demés posw nes son
menores que los medidos con el sello alabeado, por lo que el sello alabcado cs mis convemenu. quc el

recto.

Con base en los resultados obienidos y analizados nnlenormente. s¢ concluye que el sello

alabeado con un dngulo de 40°en el radio mcdlo Rm de | su cara de salida, seré el dcﬁmuvoa usar en todn

la etapa de redisefio, de tal forma que los valores de referenua de red:seﬁo pnra el modelo experimemal

son los comspondlentes al sello alubendo que se encuemn an en las mblus 4 8 "4 9y 4.10; adicional _'jme
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Q= R, Rin R.
1787

it/s
Alabe Dot Pest Vi Pun Pest Vinax Dot Pest Vinar
(Figd4.2)] (Pa) (Pa) {(m/s) (Pa) (Pa) (m/s) (Pa) (Pa) (m/s)

SELLO ALABEADO

¢ 3843451 2313.53 | L75 [ 4403.18{ 193292 222 | 494798 | 285087 | 205

d 3403.14 | 2813.56 | 1.08 | 489574 [ 273146 | 2.08 |5597.27 | 3373.28 | 2.1l

e 314193 1 2977.74 057 | 473155 | 302998 [ 1.84 | 536591 | 3522551 1.92

f 4022.57 | 348523 | 1.03 | 5119.63 | 3761.36 | 1.65 | 5642.05 | 408227 L76

g 4582.30 | 3664.34 | 1.35 | 482111 | 344045 | 1.66 | 521665 | 374644 | L71

SELLO RECTO

3895.70 | 2141.88 | 1.87 |4619.61 | 199262 230 |5201,73 | 3127 | 2.04

d 3119.54 | 2700.08 | 0.9 | 4716.63| 277624 | 197 .| 5239.04 ,’36!956,' 18

e 324641 | 30598 | 242 | 4985.30| 26867 | 3.07 | 543308 1223!44‘ 253‘"

f 3537.47 | 327627 | 0.72 | 4709.17 | 344791 ] 159 - ‘5007;;70'[ ,5,385()92;" 152

g | 4686.78 | 301062 | 1.247 [4947.98 367180 | 1.6 | 5216.65 403750;.5 153

PP,

Tabla 4 9  Mediciones en el punto 2 del modelo expenmental con, sello alnbendo y.con scllo recto ¥ 40°

siendo qu correspondientes al alabeado las que formnn pdrte de los valores de referencm dv redlseiio el:f

modelo expenmenml
0=L78TWs
Alabe R
(Fig4.2)
SELLO ALABEADO.
d 75° 35 L
e 200 8 =
“SELLORECTO
d 400 — 8
L 0

Tabla 4,10 Medicidnes del dngulo del ﬂu;o en el punto 2 del modelo expenmcntal con sello

con sello recto a 40", slendo las. c.orrespondlentes al nlnbendo Ins que formnn‘ pntte de: ‘log. valores e

referencia de redisefio del modelo expemnemnl
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se calcularon los perfiles de velocidad radiales y axiales en las posiciones | y 4, los cuales se encuentran
en las figuras 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21, Dichos perfiles forman parte también de los valores de referencia

de rediseifo para ¢l modelo experimental.

14

12 15 18 21 24 27 30 33 .36
r (mm]

l‘l;, 4,18 Perfil de velocidad adimensionalizado en el punto 1 radml del modelo expenmemul con un :

sello alabeado en |a primera etapa teniendo su cara de suhdu un éngulo de 40“ en R.,. Q = l 787 It/s

1215 18 2102427 3033 36
r (mm)
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Fig 4.20 Perfil de velocidad adimensionalizado en el punto 1 axial del modelo experimental, con un setlo

alabeado en la primera ctapa teniendo su cara de salida un éngulo_dc.40‘f enR,. Q= 1.787 s,
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Fig 4.21 Perfil de velocidad adimensionalizado en el punto 4 axial del modelo experimentel, con un sello

alitbeado en la primera etapa tentendo su cara de salida un ",ﬂ“n‘gulq de40°en Ry 0 =l787|t/s
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Una vez determinados los valores de referencia de redisefio para el modelo experimental, se
procedid a obtener los correspondientes al modelo numérico, los cuales fucron los resultados que se
obtuvieron de una prueba numérica utilizdndose el gasto de disefio (3.9 lts/s) y la geomelrfa original, pero
con ¢l sello de la primera etapa teniendo un dngulo de 40° Los resultados de dicha prueba se muestran en
fa tabla 4.11, expresindose estos de la misma forma como se hizo en la seccion 1V.6. El patrén de flujo de
la prueba anterior se muestra en Ia figura 4,22, el cual serd el patrdn de flujo de referencia de rediseiio,
pudiéndose obscrvar que sigue representando todas las caracterfsticas del flujo apreciadas en las pruebas
de visualizacién del modelo experimental, de tal forma que se sigue validando cualitativamente el modelo

numiérico.

Q=391s

Auies | APruros M cli elil clv cV eVIl
&P | ke | Nem | ) | o) | o | ws) | s | (i)

229.695 | 251270 | 2.464 2133 16.64 13.38 173 10,7 9.16

all ofil alV- ] aVv. avi avil

36.29° io° 21.94° 14971 11,19° 8.08°

Tabla 4.11 Valores de referencia de rediseiio para el modelo numérico. -

Si se comparan los valores de referencia angmales con los de redisefio para el inodelo numérico
(Tablas 4.7 y 4.11), se podrd observar que la cafda de presnén tolnl dlsmmuye. esto es debndo a que al‘- .
fener un mayor dngulo se dﬁmmuycn lns recnrculaclones en la cara: poslenor de los élabcs y aque como .
se aprecia en fa figura 4,22, la zonn dc rcurculacién en A es mnyor, fo- que provoca: quc ol fluido
mmedmtamcnle cercanoal sello (espaclo mler&ilnbe ll an 4 2) se desacelere en A 'y llegue con una menor -
vclocndnd a la entrnda de Ia zona de paso E (Flg 4.22); csto a su VeZ causa gue s¢ reparta mqor el flyjo-
entre los demﬁs espacios interdlabes para satisf acer cmmnuldad teméndosc asf una mejor dlstnbucnén l,a
existencia de |a zona de reurculamén A se conﬁmm con lo observado expenmentalmeme en |as zonm de o
dobleces en ductos (ldekhlk 1986), Asumsmo el lorque tnmblén disminuye, y esto es debido a que al
aumentar el fmgulo del ﬂu_]o, ey decnr, al aumentar el éngulo del sello. la componentc Gt baja, y como lo; fi_ .
expresa la ccuacnén 2 21 el torque también. Sin cmburgo la zona de reelrculuclén A no se presemani en el -
pnlrén de flujo final que mueetre el prototipo al ser modificado pam adquirir la geometria final | propuesta, ..
ya que como se dijo antes, se esté uuhzando un,&ngulo o = 40" porque se: ¢Sm,"‘_!l“‘,'|8'!d0 0 gnsqyando

desde el punto de vista de un marco de referencia miévil, pero al implantar las condiciones geométricas. ..




absolutas se tendrd un dngulo o = 25.8° que es considerablemente menor, y con el cual se evitard dicha
zona de recirculacidn. En cuanto a los dngulos de inclinacidn para las distintas posiciones, se puede notar
en la tabla 4.11 que sc ticnen valores mayores en la zona cercana al sello de 40°, sin embargo se tiene un

gradiente de inclinacidn mayor que con el sello original (o, = 30°),

Bm/s —»

Fig 4.22 Patron de flujo de referencia de rediseiio ¢n'el ‘andélo'numérico.

A lns geomelrfas anteriormente determinadas tanto del modelo’ numénco como del expenmcntal :
es’ decn', la geomelrfn ongmnl con el cumblo del éngulo del sello dc ln pnmera clapu a 40°, se les

dcn_ommani cp_mo geometria de referencia de redlsem) para el modelo réspectivo,

‘Una vez teniendo los dos nmdelos modificados para la etapa de redisefio y-los datos de referencm :
para la misma estnblcmdm §€ proccde a rcnhzar modxﬁcuuoncs umcamente encl modclo numémo hasmi
llegar a una solucndn final sumfncloriu' sélo emonues, se ruccdersi a enqu ar dmhu con unto de

g P J

nmdmcaciones en ¢l modelo experumnlnl pum conhmmr cunntitativa y cuulituuvmnente Io indicudo por.
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e! modelo numérico, y para predecir de la misma manera lo que sucederfa en el prototipo a rotor

bloquendo si se le realizaran tal conjunto de modificaciones.
IV.9 MODIFICACION: IMPLEMENTACION DE UN DEFLECTOR EN LA 1* ETAPA

La funeién fundamental de la zona de paso, es la de guinr el fluido de una etapa a otra con la
menor cafda de presién posible, parn lo cual se realizarin modificaciones a la geometrfa del modelo

numérieo Unicamente, en toda I etapa de rediscfio,

Como se observé en las pruebas de visualizacién y en el andlisis tedrico, es de vital importancia el
hecho de tener flujo uniformemente distribuido y con un dngulo constante dc (180-f;) = 40°a In cmmda :
de toda el frea de paso, lo cual es diffeil de obtener debido a Ia gran inereia que leva cl fluido al Hegar a .
1a zona de cambio de etapa, lo que hace que por naturaleza el flujo no se reparta umfomlemente en toda la
extensién de dicha drea. En un intento por aproximarse a tal condicién ideal, se propong In utilizacion de
un deflector en Ja parte inmediata superior de la CI de la primera etapa, de tal forma qucvse pueda guiar el
flujo y se tenga un mayor cuudal en los espacios interdlabe dctualmente. inutilizados (deHV al Vll Fié' _
4.2); dicho deflector adquirird por facllldad la forma de la malla y serﬁ pOSlCIDlIBdO sobre el ﬁlabe f (Fxg‘
4,2). Para ver el efecto producido por tal deﬂeclor se llevé a eabo una pruebu numéricn bloqueando un
cierto nimero de celdas para asf simular un euerpo sélido lmpermeable que vendrfa: sxendo el dcﬂeclor
Los resultados obtenidos de esta prueba se muestran en la tabla 4.12 y el patrén de flujo generndo en la
figura 4.23,

Q=391tsls
Aiim/.l—A Aﬁeu.l-jv- M cll" clll eIV ~ CVI T
«Pa) | o) | (Nem) | s | (e | (s | (ms) | ws) | (o)

219.802 | 241570 | 2.112 21.46 1585 1 392 | 216 1018 '} 429

%Red.en|% Red.en|%Red. en| ol | oMl | aV | V T T
A-ﬁml,l-d Aﬁm.l-“ . M
43 3.86 1428 | 37.28° | 3565 | s204° | 1263 | 3506° | 2183

Tabla 4.12 Resultados de Ja simulacién numérica para la geometr(a de referencia de redueﬂo mﬂs un, g

deflector en la parte supenor
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Fig 4.23 Pair6n de flujo obtenido en la simulacién numénca paru la geomelrfa de rejerencm dere dm“ A

mas un deflector en la parte superior.

En.cl detalle 3 de Ia llgum 4, 23 se puedc observar el dcﬂcctor uuhzado enesti: snmulacndn, el cual
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forma que dicha cara genera una zona de alta presién en 4, generdndose asf una disminucién de la

velocidad,

El resultado globat de dicha modificacidn se puede ver en la tabla 4,12, donde se tiene una

reduccién del 4.3% en Ap,, ;.4 y del 14.28% en M, con respecto a los valores de referencia de redisefio

(Tabla 4.11), lo cual indica la inconveniencia de la modificacién ensayada, ya que la reduccidn en la
cafda de presidn no es significativa mientras que la pérdida en el torque sf. En la misma tabla se pﬁede
obscrvar una disminucidn general de las velocidades a la entrada de los espacios interélabes con respecto
alos valores de referencia, lo cual no indica que se tenga un menor {lujo ya que hubo un aumento general

en los dngulos de inclinacién o, de tal forma que la componente axial o meridional promedio permanece

constante,

La manera de mejorar esta modificacién es la de proporcnonarlc al deﬂector una forma suave, de .
tal forma que se evite el desprendimicnto en la cara pesterior y la zonu de sobrcprcs16n en la anterior. Unn :
forma de hacer lo anterior es disefiar el deflector de manera quc este sca un sector cnrculur con up dngulo ‘

en su extremo de contacto con el dlabe igual al que este tiene, sm embnrgo. al hacer los célculos para el .

disefio de este tipo de deflector se encontrd que este mvndlr(a la zona. dc arrastre (u Ia derecha de ED Flg

4.2) por cuatro espacios interélabe en R y por uno y-medio en R, lo cual va cn contm del pnncnplo
establecido en cuantoa no pcr]udlcar el desempeﬁo de la zona de arrnsue No obstantc lo antenor. snguc
siendo muy importante el distribuiry gulnr adecundamente el ﬂundo ala entrnda dela zona dc paso. por | lo
que se siguid intentando lo anterior pero con olroe métodos dmintos. como 5e mdlca en las s:gmentes

secciones.

Con base en los resultados obienidos y al andlisis hecho de los misinos, se concluye que esta-

modificacién no es.convenienle y se descarta.

IV.10 MODIFICACION IMPLEMENTACION DE UNBORDE EN LA SEGUNDA ETAPA Y
* REDISERO DEL SELLO I)E LA MISMA

El problema princlpal que se obscrvé en las prucbas de v:sualiucnén fue la presencia de | un rnn,-
véﬂice a la salids de la CS de la segunda etapa (detalle 3 en Fig 4.3y ¢ en’ Fig 4.4), debido al

dcsprendimlento del flujo que no es capaz de dar el cambio- de dnreccuén tan. radical requeri o,' '
provocéndose-asf una gran cafda de presion, Pnra resolver este’ problemn se hace uso de la: expenencmi :
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acumulada a lo largo de los affos que se ticne en la implementacidn de diversos dispositivos para la
disminucidn de la resistencia hidrdulica en conductos (Idelchik 1986). Especfficamente s¢ usaron las
modificaciones o dispositivos recomendadas para ductos con dobleces a distintos dngulos, siendo de gran
importancia el hacer una aclaracidn en cuanto a que las canstantes sugeridas para las gcome(rfus de
dichos dispositivos (deflectores, bordes, etc) no son totalmente aplicables al caso en estudio, ya que entre
etapn y etapa a rotor libre no se tiene un ducto propiamente dicho, y adn si sc considerara asf, este tendrfa
una geometria compleja que no quedarfa representada en ninguno de los casos analizados en la literatura
(delchik 1986), por lo que dichas constantes de disefio solamente se usardn comofréfercncia. Sin
embargo, dichas soluciones propuestas se pueden aplicar de manera cualitativa al p‘roblcma en estudio

con ¢l objeto de reducir la cafdn de presion en la zona de interés.

El problema del vértice antes mencionado se puede aproximar de acuerdo a uno de los problemas
cldsicos que se ticnen en resistencia hidrdulica, el cual consiste en q@c cuando se tiene un dueto con un.
doblez recto (Fig 4.24a), es decir, sin radio de curvatura, sc'broduce'iv:“n desprendimiento del flujo en la
pared interna del mismo, pudicndo alcanzar la regldn de desprcndlmlento hasta 05 de la altura del:
conducto aguas abnjo para dngulos de curvatura de 90°. Lo anterior provoca una conslderable pérdlda de
presién reflejdndose esta en un alto valor de resistencin hidrdulice. En In solucldn de es!e problema se han

probado exitosamente tres soluciones (Idelchik 1986);

1. Proporcionar radios de curvatura a las esquinas:dgl doblez, principalmente a la esquina interna’ (Fig

4.24b),

2. Poner unt borde a lo largo de"to"déxla esquina interna, que es la zona donde se presenta el principal

desprendimiento de corriente (Fig 4.24c).

3. Poner deflectores gufa dentro de la_':' zona de curvatura del conducto, de tal forma que se ayude al ﬂl{lj() 8.

dar el cambio de direccién dgseidb (Fig 4.24d).

Un caso pnicuco donde ocurre un: desprendmuemo adn mas. crftico que el del presente estudlo es
cuando se liene una vuelta a 180° en un; plano oomo se mucstra en ha ﬁgura 4. 25a Exis(en dnslmtas
formas de resolver este dltimo caso, slendo lai mas exuosa la mostrada en la ﬂgum 4 25b donde se aplican
las modificaciones mencionadasen los pumos | 2y 3 antenores Esta dltima solucidn e es In que se’ nphcé
al problema en estudio después de rep_l_nznrlg ciertas modificaciones para que fuéra aplicable, ya»que

aunguc ambos fendmenos son semejantes, siguen siendo distintos,
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Fig 4.24 Soluciones al problema de recirculacién generado por un doblez recto-en un conducto: a)
conducto con doblez recto, b) redondeo de esquinas, ¢) borde en In esquina interior, ) deflectores gufds

en la zona de curvatusa,

Fig4.25 Flujo con giro a 180° en un plano: 1) geometria del problema, b) solucién al problema.
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Con base en la anterior recopilacién de soluciones encontradas en la resistencia hidrdulica de
ductos con dobleces, se buscé una solucién al problema en estudio que comprendiera las modificaciones
o implementos utilizados en ia figura 4,25b, y que se expresan individualmente en los puntos 1, 2y 3

anteriores, es decir la utilizacién de un borde, de un deflector gufa y del redondeo de las esquinas.

E! borde a utilizarse tiene la funcién de evitar o disminuir el desprendimiento de la corriente a la
entrada de la segunda etapa (vértice observado en visualizacién), mediante la aportacién de un. cicrto
radio de curvatura a la esquina interna de la curva, por lo que este se tiene que pusicio_nnr en la zona de
desprendimicnto, In cual empieza justo debajo del dlube o (Fig 4.2), tal como se puede ver en el patrdn de
flujo de referencia de redisefio (Fig 4.22). Sin embnrgo. del mismo. patrén sc. pucdc observar que. poco .
flujo pasa por el espacio |, por lo que debido aesto y a la facilidad cn el bloquco de celdas en la mallu, se
propone que dicho borde empxece justo bajo el dlabe b mfermr. nbarcnndo todo el espacio mtcrélabe ly
parte del contiguo aguas nbnjo. de tal forma que quede comu se mueslrn en ln fi igura 4 4, 26; las dimensiones
de dicho borde son su;,endns a pnrur dela conformauén dela mallu por la fadhdnd que eslo representa
al realizar modificaciones Otra de las razories para poner dicho borde sobre ¢l espnc:o 1 fue que asf se
invade en menor grado In zona de arrastre, evuﬂndose el tener que muulzznr algin espncxo mtcrélube mds

en dicha zona,

El deflector.a usur‘se"debc ser tal'que reciba al fltido con el mismo Angulo &, con que este sale de

los 4labes de la CS de la segunda élnpn. ¥ lo gufe lo mds suavemente poéiblc hasta que lo incorpore a la

zona de arrastre con una velocndnd LU)’ﬂ componcnte nxml sen cero, €8 deur. que sea ‘una veloudad‘

‘tangencial pura, de tal forma que sc evile ln genernudn del vértice dbl prcsemc problcma en conclus((m

la funcidn del deflector es. lade dar una quperﬁcle de-apoyo al ﬂmdo para quu cslc no sc deqpegue dc lu

pared interna de Iu (.urvn (purcd superior del canal C). Esln condicion de funclunnmlenlu del deflector

debe ser la’ mnsmn quc tenga la cara de cnirada del sello-de 1a segunda c(npu, con 1o que se cumptirfa ta
condicidn- de dlscﬁo a.la salida de la zona de pneo acordadn nl fmnl del anﬂhsm leénco (Sec 1V, 7) y

(ambién se le esmrfn dando un l'ﬂdlo de curvamrn alae eequma externa del doblez (punto 1.

Se propore que. cl deflector adquicrn de mancra geneml la forma mostrada en In ﬁgurn 4.26, ¢sto

es, la de un sector cnr(.ular cuyo extremo supenor se em.uenlm unido con cl extremo mfcnor de nlgun

ﬁlnbc (c.d e, f. og Figd.2) de la CS de la segundn c(apa en la zona de puso (emcndo en (al exlrcmo un_

ﬂm,ulo o; = 1065 (Fig 2.2); adquiriendo al ﬁnnl de dicho sector circular la forma de una.lfncn recta hasta

terminar en un punto de referencia P, . Obviamente la condici6n de que el deflector en'su parte superior
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se encuentre unido a algdn dlabe no es aplicable a lu realidad ya que en csta el rotor estd girando,
existiendo un cierto claro entre el dlabe y el deflector; sin embargo, tal consideracion es prdctica si se

considera que se estd aplicando la simplificacidn de la supresion de giro.

(0000 (]
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Fig 4.26 Borde y forma general propuesta para deflector y sello de la segunda etapa.

Como se puede:apreciar en la figura 4.26, se tienen dos variables por determinar, la distancia J

que determina a su vez la posicién de P; y el radio R‘de‘l sector circular, por-lo que son muchas las -

opciones a probar para determmnr los valores 6pt|mos deJ yR. Para slmplmcar lo anterior, s acordd en

disefiar pnmero la forma de la cara de entrnda del sello de Ia segunda empa solamente, Ia cual seré}l )
seniejante a la que tenga el-deflector, de lal torma que P1 se deja en una posicién ﬁja determinada por la..

misma geometrfa de la malla, es decir, P1 serb el punlo de unidn de la cars de emrada del sello

con 30° en Rm de la 9egundn etapa con la CI de Ia mlsmn, en cuanto al exlremo supenor del sector ,
.cxrcular. este empeznré donde emplezn el sello ongmal tal como se. observa en la figura 4.26. Cabe
reoordar que: se estd hablnndo de modlf icaciones en el modelo numérico que es. bldlmensmnal enRyypor

s o = o



tanto las dimensiones son constantes en la direccién radial. Con lo acordado anteriormente, dnicamente

queda por determinar el valor Gptimo de R.

Para determinar el valor 6ptimo de R se realizan tres pruebas numéricas con distintos valores para
este pardmetro, utilizdndose en las tres geometrfas ensayadas ¢l borde mostrado en la figura 4.26. Hay que
hacer notar que el valor de R para la cara de entrada del scllo de la segunda etapn varfa desde 0 hasta un

valor méximo (Ry.) determinado por la altura del canal HC, de la siguiente manera:

HC

Rooe = 1T Senl1657)) 4.23)

siendo los valores de R a probar: 0.3 Ry, 0.6 Rygwe ¥ Ry

En la tabla 4.13 se muestran los resultados obtenidos de las tres prucbas nn(eridfcs.’ y en las
figuras 4.27, 4.28 y 4.29 las respectivas gcome(rfm y campos de fujo, En dicha tabla compnrauva se
calcularon los porcentajes de rcducmén (% Red, ) oblcnldos enel torque y en lns cnfdns de prcnuén total ¥
estdtica promedio con respecto a los valores de referencia de redisefio ('l‘abla 4 ll) Con base en eslos |

porcentajes se obscrva la tendencia al aumento de estos conforme R crece,. obleméndose lo% mejnrceg

resultados al ensayar el radio mximo Riax , con el cual se alcnnzé una reduccién en la presién total

promedio del 49.86% mientras que eu cl torque solamente un 15, 74%. lo cual‘ ‘,presenta un resultado“,‘

muy sauslnclono ya que aparte de haber dmmmuxdo la cafda de pres16n totnl hasta'l'h mitad de su valor.

(orque no bﬂjé tan drésucnmcnte smo que dlsmmuyé enn menos dc unn tercern parte dc lo,que la preslén ‘

entrando porlcllos.



Los resultados de la tabla 4.13 también mucstran una disminucién en el torque al aumentar R, lo

cual se debe a la reduccidn en fa magnitud de la componente ¢,y , consecuencia a su vez de un.valor

mayor de @
Q=39 1ts/s
R = 0.3R s
Mirea | APesiy-g M cll clit v cV cvi cVll
(kPa) (kPu) (Nem) (mJs) (m/s) (m/s) (m/s) (in/s) (mvs)
198.884 | 218880 | 2193 | 2025 | 1642 | 1337 | 1165 | 1076 | 937
%Red.cn|% Red.cn|%Reden| oll | ol | oV | oV avi | avil
Aﬁm[,l-d Aﬁm.l—4 M
1341 | 1289 110 | 3662 | 3077 | 2264 | 1527 | 1187 | 867
R=06Rm
S | a1 W T T T B T T
kPa) | o) | Oem). | (ws) | (ws) | (ws) | (ws) | (ms) | (mis)
150337 | 165.584 | 2125 | 2005 | 1631 | 1332 | 16l | 108 | 945
% Red. en | % Red. en| % Red. cn dll ] ol oy \Y aVvl aVil
APjoris AE."..I-_‘ M
3455 | 341 | 1375 | 3664 | 3085 | 2278 | 1546 | 122 89
R =Ry
A | Meiina M ol clil cdv. .| eV cVi. cVII .
o | ey | Qom | @ | oo | oo | oo | o | o
'|’|5.'_.|,63~ 119789 2076 | 1933 | 1603 | 1331 | 1162 | 1087 | 954
% Red. en| % Red.en|{% Red.en|  ali all alv- avV | avl--| avil
Ai’.mo._m AP 14
4986 | 232 | 1574 | 3678 | at4 [ 2356 | ases | 1280 | o1

Tabla4.13 Resultados de la modificacidn del sello de la segunda etapa para tres mdlps‘ﬂd'is;imos;,




Fig 427 Geometrfa y patr6n de flujo para la prucha llunpéri’(:n‘g’pnfsello 403 Ruse'
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Fig 4.28 Geometrfa y patrn de ujo para la prueha numéricn on sllo 8 06Ry
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Fig 4.29 Geometria y patrén de‘flujd para la prueba numérica con sello a Ry

Enla ﬁgurn 4, 28 se- mueslm la formn gencral propuesla pnm In carn de entradn dcl scllo de la

ln sigulenle seccnén Ln nnlcnor dlsmmucndn del tnmnﬂo del vémce tr

VLlOleﬂde'i mis umfomw al entrar el flujoen la zonn de arrastre de la segundn etapa eméndosg
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resultado con Ry, Por otro lado, al haberse obtenido el mejor resultado con Ry, la posicién de P1 (Fig

4.26) pierde importancia al ser el extremo inferior del sector circular tangente a CI.

Can base en los resultados anteriormente ablenidos, se concluye que la forma de la cara de
entrada del sello de la segundn etapa que funciona mejor junto con un borde a la entrada de la segunda
elapa (esquinn interior de la curvatura), es la construfda totalmente de un sector circular con radio Ry
por lo que se considera conveniente la utilizacién de dicha forma junto con ¢l borde empleado para fas

siguientes pruebas,

1V.11 MODIFICACION: IMPLEMENTACION DE UN DEFLECTOR A LA ENTRADA DE LA
SEGUNDA ETAPA

En la scccion anterior quedd determinada la forma optima para la cara de entradn de} sello de Ja .
segunda etapa, noténdose que no importaba ya la ubicacion de Pl,y tamblén se acord6 que dlchu forma
serfa la misma para el deflector que se quiere a la salida de 1a CS de la segunda etapa; sin embargq para
este dltimo no se encuentra definido el valor de Ry , a diferencia del radio dekéurv’m‘ukra ,del*jséj’lgque estf -
limitado por el valor de HC (Ec 4.23). La manera en que se determina dicho valor se -ilpoya en:lo
distribucion de celdas obtenida en la malla después de hacerle la'modificacion correspondiente a la forma-
6ptima de la cara de entrada del scllo de la scgunda ctapa; dlcha dnslnbucnén de celdas se mucqlra enla
figura 4.30. Se bloqueardn celdas con ln mlsmu coondcnada curvilfnea X que tenga cl dlabe de ln CS deln
segundn etapa bajo el cual se quiera posicionar el ,_deﬂec(or. y asf se simulard un cuerpo sélido
impenmeable que vendrfa siendo el deflector. La disposiyéién' de las celdas €5 de moaera porcgi?luhl; detal
forma que si una celda se encuentra posicionada a 8% de 1a longitud total de la CS'de la‘ségunda etﬂpu‘ :
del modelo numérico (es dccnr, nada miés. la-porcion que: intervienc en la zona de paso), entonces celdas
con'la misma coordenada X que I anterior estardn posicionadas a $% de la altura total del canal de ﬂujo ‘
HC; por lo que uu(omﬁncameme al bloquenr una serie de. celdas c.on Iu misma coordenada X abajo de
cuulqmer élabc de 1aCS de la segunda etapa, se tendrd una forma a escala de la de la cara de emruda del
sello de la misma etapa, cumphéndose asf también: que en la fron(era con el dlabe el deflector (enga un

dngulo de inclinacion a; = 106.5°.

Una vez delcrminado el valor de Ry del dcﬂector. se procede a de‘ﬁni"r’ la posicidn del punta P1

para el mismo ( ndtese que ya se tiene su codrdéni_addX"). que es lague. det,ér_‘ni‘h'mla lovn“g_ilud' de la parte
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Fig4.30 Malia del modelo numérico con el sello de la segunda etapa modificado & Ry .
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recta del mismo, sicndo csta paralcla a la CS y Cl de la etapa. La longitud mfnima de la parte recta del
deflector, debe ser tal que el fluido que desliza por su cara interior pierda su componente axial de
velocidad al salir de este, de manera que no se forme un blogue hidrdulico a la salida del deflector; por
otro lado el valor mdximo de la misma parte queda limitado por el comienzo de la zona de arrastre, ya que
no se debe invadir esta. Tomando cn cuenta lo anterior, se tomé en principio la ltima serie de celdas
(misma coordenada Y) de la parte curva de la malla como fmite para la parte recta del deflector, es decir,
justo en donde cmpieza la zona de arrastre; de tal forma que se considerd que si al simular con dicha
longitud se cumplfan las condiciones esperadas del deflector, se-aceptarfa, y si no, se procederfa a realizar

una serie de prucbas numéricas para determinar el valor 6ptimo de dicha longitud.

Una vez determinada la forma del deflector a simular, quedaron dos vanables por deﬁmr la
posicién y el nimero de deflectores. Adn cuando son muchas las opcmnce a probar. el numero de
deflectores queda limitado por Ia facilidad de construccién y ensamble de los mlsmos enel pro(onpo.
siendo convenicnte ¢l uso del menor nimero posnble de los mismos, por io que se dccndld uullzar
tinicamente uno. Tomando en cuenta lo an(cnor, solamente quedé por. definir la vunable de la pmlcién.
para lo cual sc realizd una sene de pruebns numéricas posnclonando el deflector buj() un dlabe distinto de
la CS dela scgundn etnpa encada una de’ ellas. snendo cdé ,f ygde la ﬁgura 4.2ls ponnmones a'probat.
Cabe recordar que desde la seccién anterior se detemund que a pamr de emonccs se unhurfan el borde y '

el sello modlf icado de la segunda ctapa.

Los principales resultados que se obmvneron de fa anterior sene de. pmebas numéricas se

muestran en la tabla 4.14, en la cunl s puede notar que con la posncién d: (Flg 4.2) es cdn‘ a‘que e,

oblienen los valores minimos en el torque y en ‘las cnfdas de presuin total y- csmuca Recordando ueel

objetivo del tedisciio de la zona de m(erés s la dlsmmuc:én de la cafda de presnén (o(al en esta, no
obstante sc genere unallcducc’lén enel (orquc por |mpulso. s_e»rdelermina‘qug,la pots‘l‘cj_i,éln dp‘m‘na para g_lf :
deflector es bajo el 4labe d (Fig4.2)dela CS'dé la segﬁﬁda etpi)}z.

Enla tabla 4.15 se muestran todos los resultados obtemdos de la prueba numénca dondc se unlnzd

ln posuclén d. En dicha tabla se puede observar que se obluvo una rcducuén en la cafda de presuin to!al

del 74 6%, y encl torquc det 40. 17% con respecto a los valores de reterenua (Tabla 4.1 1), por lo que la‘ 2

lmplementauén de un deﬂector en dlcha zona aumenta en un 24, 74% la reduccnén en la presion total -
alcanzada previamente al utilizar umcnmente el borde y la'cara de entmda modmcada det sello de la
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segunda etapa. Debido a los resultados anteriores, queda manifestada de manera clara la conveniencia en

la wtilizacién de dicho deflector.

0=17871us
Posicidn AP oi1-4 APy 14 M
(Fig4.2) (kPa) (kPa) (Nem)
c 71.97 71.059 1.688
d 58.34 57.871 1.474
e 66,352 65.969 1.478
f 87.625 90.409 1.646
g 109.148 113.629 1.943

Tabla 4.14 Resultados obtenidos de la seric de pruebas numéricas con-variacion cn la posicién del

deflector a la entrada de la segunda clapa,

Q=391ts/s
Aats | Mors | M cll il | cV oV cVI Vil
kPa) | kP | (Nem) | (mws) | (mi) | (ws) i) | ()
5834 | 57871 | 1474 | 9865 | 118, 15 1208 | 1143 [ 1035
% Red.en|% Red.en|% Red.en| all alll oV V avl- aVil -

Ai’-coc,l-b A BPesss

74.6 76.96. 40.17 | 4066° | 43.16° | 3579 | 2062° 15 24" 10 58°

Tabla 4. lS Resultados de la prueba numérica utilizando un deflector a la entrada de ta segunda etnpa ba_;o
el dlabe d de1aCS de la misma,

Por olro Iado. en los resultados de la tabla 4.15 se puede aprecmr que. Ia velocldad dt. entrada. en

el espaclo imerﬁlabe ll (cll) disminuy6 drdsucamente hasta casi la milad de su valor con respeclo a los .
resultados oblemdos con la utilizacén del borde y el scllo modxﬁcado limcamcme (Tabln 4 l3 R,..,). y

hasta un 54% con respeclo a los valores de referencca de redisefio ('I‘abla 4 t l) Lo anterior slgmﬁca que

el fluido ya no se encuenlm acelerado (con respecto al resto del ﬂujo) en ln'zona mmediata alacarade
salida del sello de la pnmera elapa, trayendo esto como comecuencm que mds ﬂujo entre por los demis »
'espncnos mterélnbc generﬂndose asf una mejor dlsmbuclén del flujo y unn mcnor cal‘dn de pmsmn loul :
Una muestra de lo anterior se puede ver en v yalV (Tabla 4.15) en donde ahora se tiene la mlxnma' ‘
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velocidad en toda la entrada a un dngulo de 35.79°, es decir, alV creci6 en més del 50% con respecto al
resultado anterior (Tabla 4.13 a Ry, lo que significa que ¢l flujo ahora pasa y ocupa completamente
dicho espacio, el cual antes estaba a media capacidad. Ademds, con el nuevo diseflo ya se tienen dngulos
de 40° que antes no se habfa logrado tener (ni siquiera en cll), En resumen, al comparar los resultados de
la tabla 4,15 con los de 12 4.13 & Ry, y con los de referencia (Tabla 4.1 1), se nota claramente que se uvo
un auntento muy significativo en tos dngulos de inclinacién o y una mejor distribucién en las velocidades
¢ a la entrad, es decir, se liene una mejor distribucién del flujo, lo que se refleja en una considerable

disminucidn de la cafda de presidn total.

En la figura 4.31 se muesira el patrén de flujo obtenido de la prueba numérica realizada con el -
deflector en la posicidn d, pudiéndose observar que el delalle més sobresaliente es la desaparicién total

del vdrtice principal (detalle 3 Fig 4.3b), leniéndose ns{ un perfil de velocidades mucho més uniforme qm;‘, o

los obtenidos anteriormente (Figs 4.22 y 4.29). Otro rcsultudo importante niostiadd-por dicho patrén, es el

hecho de que el fiujo que desliza por la pared interna del deﬂector sale de esle qm lcner componenle axial -

en su velocidad, es decir, se evita el tapén hidréulico que generaba el vémcc del problema' ademds ndtese
que no existe en ningin momento desprendimiento de flujo.en la cara exlcma ch deﬂector Con lo
anterior se satisfaccn las caracteristicas que se querfa tuviera dlcho deﬂector, de tal forma que se accptan

sus caracter(sticas geomeétricas.

Adlclonalmeute alo anterior, en el patrén dc ﬂujo de la ﬁgura 4.31 se confirma visualmente lo

deducido en a lubla 415 rcspecto a que el flujo pasa complctamente por el espacio- interdlabe |V :

gandndose asf un espncno mﬁs por otro lndo en los cqpncios V Vl y Vll en(ra un poco mAs’ de ﬂujo. sin

embargo, siguen exxsuendo en estos grandes recnculacnones que ocupan més de la mltad del espacio, por
lo que fue necesario pensar ¢n alguna otra mod|ﬁcac16n que resolvleru esto, En‘la:misma; hgum se puede: -

observar que el fluju que desliza por la cara mlema del deﬂcctor sufre una desaceleracndn debldo n que en

-dichn zona sc gencra una sobrepmsldn causada por el desvfo del ﬂujo, sin embnrgo. el ﬂujo se acclera en
la purte recta dcl deﬂector para salir con una velocidad muy senwjame a o que pmsema el resto del flujo
al sahr de este.-Por tltimo, se puede apreciar también que cn los espacios 1, Iy 1V de ta Clédela

primera elapa se tienen dngulos de incidencia o muy adecuados. :

Debido a los: resuitados anteriormente obtenidos se- concluye que la uuhzacnén de un deﬂeclor

con las caracterfsticas g«.omélncas y ublcaclén mostradas en la figura 4, 31" es conveniente, por.lo. que. .

dicha implementacion se adopta y utiliza en las siguientes pruebas numéricas.
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Fig4.31' Patron de flujo de In prueba numérica realizada con el deflecior a lu entrada de la segunda etapa ..

posicionado bajo el flabe d (Fig 4.2).

IV.12 MODIFICACION: IMPLEMENTACION DE UN BORDE EN LA PRIMERA ETAPA

No obstante los bucnos resultados obtenidos.en la_seccidn anterior, atin queda por resolver el
problema concerniente a la existencia de recirculaciones en los espacios interdlabe V, V1 y VIl que son

debidas al bajo dngulo dé."incide_‘ncia o del flujo, H?Sin ahora SOIam‘enlye,ISe‘ha ‘hnbindo'de Ja curvatura

referente a la segund_d‘ét'avpn, siveinbargo hay que recordar de los ‘pulrovnc's' de flujo y de las ‘pruvefbns‘de‘ :

visudliznc‘iélnk; que él flujo en 1 zona de ,éili_l\big de clapa ndquiere aproximadamente 1a forma de una “S",
es decir, realiza dos curvas: la primera de C“é Cl.de la primera etapa, y la SegUndu:de' CSaCdela
segunda etapa. Al igual que la segundu curva, la primera también pr‘esc'nli; prqbl_é&nnévdé 'déspréndim‘ié‘h;m
de flujo que se yen reflejados en el bajo énghlo de incidencia o, de IQS espacios vV. Vl‘y‘g\’/ll; porloquela

mancra de resolver este problema es semejante a.Ja utilizada en Ja segunda curva, més no igual, ya que -
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como se habfa visto en la seccién IV.9, un deflector recto en la primera etapa no es conveniente ain
cuando se quisiera suavizar sy forma, y por otro lado, en la realidad no se va a tener un sello con su cara
de salida & 40° en conclusién, es indlil tratar de redondear la esquina exterior de la primera curva,
Tomando en cuenta lo anleriar, lo dnico que se puede hacer es darle un cierto radio a la esquina interior
de la primera curva, lo cual se hace mediante la implementacién de un borde semejante al utilizado en la
segunda curva, y semejanle porque los dimensiones del mismo no son iguales al anterior, sino que
dependen de la distribucién de celdas de la malla en dicha zona; csto es por facilidad en el blmjuco de las
celdas para la simulacién de dicho borde. También por la anterior facitidad es por lo que el bdrdc es
posicionado de manera que empicce justo arriba del dlabe { de la CI de la primera etapa, extcndié'nd.ose
uno y medio espacios interdlabe aguas abajo, siendo Ia altura del mismo de 1.7 mm. Para ver los efectos.
que tiene In utilizacién de dicho borde, se realiza una prueba numérica con la implementacién del mismo -
més todas las modificaciones adoptadas anteriormente, mostréndose en la tabla 4.16 fos tesullgdﬁs‘,l '

obtenidos de la misma, y en la figura 4.32 el patrén de ﬂtjjbkgchgr‘ado;

=391l

ABuitcs | APryoa M ol clll clv oV VI VIl
kPo) | ey | MNem) | (we) | @) | i) | () | ws) | (i)

Sa17 | 5297 | 1481 | 975 | 1ied | 17 | 1097 | 97 | 962

% Red. en|% Red.en|% Red.en] all | el Tav | v [ avi | aVll
Aﬁml.l—l Aﬁﬁemld M

76.41 7891 39.89 39137 3846 30. 39 1682 . 1499 467 |

Tabla 4,16 Resultados de la prueba numérica utilizando un borde en la primera empa, més todas las -

modificaciones udop(udus anteriormente, siendo cslos los valores Jir nalec de redlseﬂo

En los resuliddos dela tabln"4;l6's"e puede observar que el borde dc'la‘primera' emph tiene efectos -
mqngmﬁcantes enla reduccxén del torque y lns cafdns de preslén tmal y esténcn. ya que estos vnlores son:
préchcameme los mismos que se obtuvneron en'la pmeba amenor ('l‘abln 4, 15). sify cmbargo. e puede ver
que el dngulo de mcndcncna enel espacm interdlabe Vil (aVII) aumemé en més de cuatro veces su valor -
con respcc!o a los resultados antenoms (Tabla 4.15), lo quc stgmﬁca que cumple exitosameme con. el :
objetivo| para el que fue |mplantado. es decir, evitar el dcsprendmuento del ﬂujo ala cA ada de la; zona de.
pase, Lo antenor s¢ puede apreciar vmullmente en el palrdn de ﬂujo generado (Flg 4, 32) \‘donde el espaclo :
interdlabe Vll dela c dc ln primera clapase encucmra lotalmente llcno, no asf el correspomheme alaCS =~
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de la segunda etapa, ya que este dltimo se ve blogucado a la entrada por ED (Fig 4.2), mismo que desvia
el flujo hacia la izquierda (detalle A) provocando asf una corriente entre la Cl de la primera ctapa y la CS
de la scgunda, la cual bloquea el flujo en los espacios interdlabes V y VI gencréndose recirculaciones en
estos, No obslante ¢l bloqueo anterior, en dicha figura se observa que sale mas flujo que anles (Fig 4.29)
por los espacios interdlabes V y VI de la CS de la segunda etapa, ademds, tal bloqueo tenderd a
desaparecer al girar el rolor, de tal forma que sc tendrd flujo circulando libremente por todos los espacios

interdlabe,

Deflector

\ M \\"\\\
|
bl

7,
f e ‘y
L2z Sy, o
Z s it
o S ST
- fors) .4:,.‘_ g
- : ‘7’7‘ L Ve
o
. L Sniveay //

Fig 4.32 Patr6n de flujo de la prueba numgrica realizada con un borde en Ia pnmem etapa mas todas:

modmcauones untenormcnle udopludas 9|endo csld In geomem’a jmal de redaseﬂn

En: general sc puede notar una muy hgeru dl‘imlllllClén en los énguloe de mc.lmucldn a d

4,16 (menos aVll) con respcc(o a loq obtcmdm prcvmmen(e (Tnbla 4 ]5). lo cual cs consecucncm

bloguco mencnonado nn(cnormente, por lo que se esperu la recupcramdn de cstos. cuand ),



En la figura 4.32 se aprecia un aumento de la zona de recirculacién marcada con la letra B, sin
embargo, cabe recordar que dicha recirculacién desaparecerd cuando se implementen estas
modificaciones en el prototipo, ya que no se utilizard un sello con su cara de salida a a; = 40°, sinoa o) =
25.8°, Al comparar este dllimo patrén de flujo (Fig 4.32) con el obtenido anteriormente (Fig 4.29), se
puede notar que se siguen conservando e incluso mejorando todos los logros ya alcanzados, como es el

caso de que ahora se tiene un perfil mds uniforme al término del borde de la segunda etapa.

Con base en los resultados anteriormente obtenidos se concluye que la utilizacién del borde en la
primera etapa es convenicnte, y ademds que con esta dltima modificacién se finaliza la etapa de redisefio
de la zona de interés del prototipo, de tal forma que la geometrfa que cumplié de manera més salisfactorid
con los requisitos en el redisefio de dicha zona es la mostrada en la figura 4,32, denommtndose como la

geomelrfa final de redisefio, y a los resultados obtemdos con esta como valores f nales de redim‘lo (‘l‘nbla ’
4.16).

1V.13 GEOMETRIA FINAL PROPUESTA

Una vez concluida la etapa del rednseho, s tiene que. modlﬁcur Ia geometrfa final a la que se
Hegé, es decir, la geometr(a final de redisefio, para poderla 1mplememar en el prototlpo. ya que como se

recordard, dicha geometn'a se obtuvo supomendo el pumo de vnsta dc un marco de referencta mdvil y no
el de uno inercial, que es el de mlerés La nica modlﬁcaciﬁn que se le debe renh‘ Al

8 dncha genmeufa. es

el cambio de dngulo de la cara de salida del sello, el. cual nhora tendré un tngul

Ry, obteniéndose la geomeltrfa' mostrada en la ﬁgura 4 33, la cual se. denomma como geomem’a ﬁnal L

propuesta,

En la ﬁguru 433 se marcan todas las mod|ﬁcmones geométricas realizadas en la zona de paso -
entre etapas del prototipo, las cuales forman parte de la geometria f inal propiesta; chhu modiﬁclciones :
se cxplican a connnugclén

. Las caras de salida de los sellos son de forma nllbudl temendo en su radio medno R.. un
inclinacién con n'.specto a Ia honzomal de 26"

2. Se posiciona un borde a la salida de las etapas, empezando este justo sobre el dlabe i (Flg 4 2) de In
de la etapa con un dngulo de inclinacidn de 30° (con respecto a la horimntal) hasta: llcanur unl ll(lll’l



de 1.5 mm sobre Cl, luego se extiende horizontalmente 2 mm en Ry, para después disminuir

lincahimente su altura hasta alcanzar de nuevo la Cl, lo cual ocurre en uno y medio espacios interdlabe

en Ry, La aplicacion de esta iodificacién a un dominio tridimensional se hace de manera que el largo.

de dicho borde varfe radiatmente, es decir, que sus extremos formen un sector circular, manteniéndose

constantes inicamente ¢l dngulo de la inclinacion aguas abajo (30°) y la altura del mismo,

~ d ;/'//
// g /f/
o
/ g / |

Fig 4.33 Geometria final propuesta.

3. Se posiciona un borde a la entrada de las clapas empezando Juqto bajo el élnbe b (Flg 42) dc Ia Cl dev"
la etapa-y exlendléndosc nguns abnjo En su inicio consns(e cn un sec(or clrculur el cunl ucne en su“‘
extremo comcndemc conel élnbe b una tungentc conun zingulo uz I06 5° (Fig 3.2), mlenlraq que en su
oiro exlrcmo termina con un dngulo de 0° con rcspeao n la, homomul es decnr, fermina con una}:;
tangentc pnmlelu a Cl ya (‘b el radio de dicho sector cnrculnr es de Ruar = 2.5 mm. Al ﬁnnl del sector
circular le snguc un trnmo recto honmnml de 5.3 mm en Rm purn después ir- dnsmmuyendo la altura i
lincalmente Imsla alcanzar de nuevo la CS; lo cuul ocupa una Iongnud total de 2. 5 espacnos imerdlahe'» -
en R, (incluyendo ul espncm | hg 4 2) La aphcncnén de esta’ modn!“ cacnén a un dommio»

'mdlmensmnnl se hace de manem que el Ial 80 de dicho borde varfe mdmlmenlc, lo cuul incluyenla
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parte horizontal y Ia inclinada, es decir, que sus extremos formen un sector circular, manteniéndose

constantes dnicamente el radio del sector circular y los dngulos en sus extremos.

. Se bloquea el espacio existente entre los dlabes b de la CI y Ia CS de la etapa anterior y la posterior

respectivamente (Fig 4.2), lo cual se debe a la inconveniencia de dejar entrar flujo en un espacio
interdlabe que se encuentra bloqueado en su extremo de salida, como es el caso del espacio 1. Debido a
lo anterior el extremo El (Fig 4.2) de PL (Fig 3.2) no termina en punta, sino perpendicularmente a Cl y
CS, de tal forma que quede bloqueado el espacio entre dlabes b,

. Se posiciona un deflector bajo el dlabe d (Fig 4.2) de la CS de las elupns La geometrfn de dicho

deflector consta de dos partes: un sector circular y una parte recta horizontal. El sector clrcular tienc -
un radio Ry, = 6.7 mm teniendo en su extremo coincidente con el dlabe d una tangente con un~6ngulo
@,=106.5° (Fig 4.26), y en su extremo bpueslo un dngulo de 0, es decir, tcnhina con una tangeﬁle .
paralela a CS y a Cl. Al final del sector clrculnr le sigue una parte recta honzontal con una longnud de -
8.4 mm en Rm. La nphcacldn de esta modificacién a un domnmo tndlmenmonal se reallza de la
siguiente manera: la seccién transversal del sector cnrculnr pe‘nnanccchnsv_tgntp.;mlqnuas _QI‘EF la
longitud de la parte recta horizontal varfu radialmente, éStd' es, el e‘x‘lremo.ﬁnal"dé'dichhi;paﬁé o8 una .

linea radial,

.- La cara de entrada de los scllos tiene una forma slmnlnr a ln del deﬂec.tor. con la dlferencla de no,f“

contar con una pane recta sino dnicamente . con eI sector clrcular. teniendo las mnsmns caracter(stica :

cual se Ilcva acaboenla seccjén lV.lS
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IV.l4 ALCANCE DEL MODELO NUMERICO Y PREDICCION FINAL PARA EL
PROTOTIPO

A continuacién se analizan los alcances obtenidos con el modelo numérico. En la tabla 4.17 se
comparan los valores de referencia de rediseiio (Tabla 4.11), con los valores finales de rediseiio (Tabla

4.16),

Valores de referencia de rediseiio para el modelo numérico. @ =3.9 It/s (Tabla 4.11)

Bors | Bora | M cll clll Y Y VI | Vi
wbo | ey | Mo | e Lo | e | owe | e | ows
229,695 | 251270 | 2464 21.33 16.64 13.38 173 107 9.16
all alll alv. aV avi aVvil
36,29° 30° 21.94°1 1497° 1H.19° -8,08°
Valores finales de rediseRo para el modelo numérico. @ = 3.9 It/s (Tabla 4.16)
Mot | Bora | M T N T AR Y V| Vil
(kPa) | (kPa) (Nom) (m/S) 1 (mf) | (mf) (m/s) (m/s) (s)
5407 | 5297 | 1481 | 975 | 1164 | 1347 | 1097 | 97 | 962
% Red. en|% Red. en| % Red.en|  alll alll | alV (] avi:| eVl
s | Buis | M
7641 | 7891 | 3989 | 3913 | 3846 | 3039 | 1682 | 1499 | 467
Tabla 4,17 Comparacién de los resultados obtenidos al inicio y al final de la,glapn; dered:seno vcn"’cl»n :

modelo numérico, considerdndose siempre el punto de vista de un marco de referencia mavil,

Con base en los rcsultados mostrados en la tabla 4.17 se. puede observar que con.la.geomeiria .

final del redmiio 86 obuene una reducclén del 76.4% en la cafdn de. presidn total. promedio emre los
pumos Iyd Ap,,, ._4 ,y una dlsminucnon del 39.9% en el lorque generado por impulso Por otro Ildo se

puede notar que se alcanzo una mejor distribucidn del ﬂ\IjO ala entrada de ln mnn de puo enlm etlpu ll e

tener dngulos (c) mayores y Velocidﬂdes (c) con un menor gradleme Estos resuludos reﬂejm un rediseno‘ . ,
que cumple de manera eﬁcleme y eficaz con los objelivos buscados. reducnéndose In cnldu de"pm”ldn
AP,i1-4 8114 npfoxlmadameme de su valor de referenua de redueﬂo, mientras que el torque sollmcnte b

disminuyd a 3/5 partes aproximadamente,
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Los resultados anteriormente comparados constituyen una aproximacién a las condiciones
presentes e el prototipo a rotor libre, sin embargo, debido a la simplificacidn de la supresicn de giro, no
se puede predecir la cafda de presién que se presentard en el prototipo para una cierta velocidad de giro;
de tal forma gue la Unica situacién que se puede predecir para el prototipo, es la presente a rotor

blogueado,

Para realizar la prediceidn de la disminucién en las cafdas de presién promedio en el protolipo o
rotor bloqueado, se cuenta con los valores de referencia originales (Tabla 4.7), es decir aquellos que
fueron obtenidos con la geometrfa original, a rotor blogueado y con el gasto de disefio; sin embargo, no s¢
tienen resultados con la geometrfa final propuesta (Fig 4,33) a rotor blogueado y con el gas‘m'd.e diSeﬁo;
de tal forma que se puedan comparar y evaluar dicha disminucién. Debido a etlo, se realizé una pi‘u_ebn

numérica para obtenerios, mostréndose estos en la segunda parte de la tabla 4.18,

Valores de referencia originales. 3 =3.9 its/s (Tabla 4.7) .

ADies | APryros M cll chi. oV | eV VI | oVl
(kPa) (kpg) | (Nem) | (m/s) ms) | (mis) (mfs) | (mfs) (mis) -

244,732 | 264589 | 2703 23.26 1859 | 1457 12.56 1171 968

ai | ol [ av [V [ oVl [ avil

29.54° | 25.2%° 20 55° 1697° | 4. 121 987

Resultados utilizando la Reometrid final pmpuesm Q=39 lls/s

Bois | s | M el ol | V.| o™ | oV [ oVl
*Pa) | poy | Nem) | () | (e | Gws) | @ws) | s | (i)

61329 | 61667 | 1767 | 170 | 17014 | 1664 | 1284 | 105 | 137

% Red.cn| % Red.cn|{% Red.en| oIl d“{_ oV Y oVl avIE:
Aij,m,]..,‘ *Aﬁu.[,l-‘t M o

74.94 76.7 34§62" 20.79 2838 | 2497 | I8, 82 19, 47’"?:5’

Tabla 4.18 Comparacién de los valores de referenua ongc nales con'los resultados obtcmdos al't l'l' z
geometria fi f nal pmpuesta con las mismas condlcmnes en el modelo numénco Estos ﬂlunm

son la predlcclén promedm parael protonpo funcnonando con el gasto dc dlseﬂo a rotor bloqueado E

En la tabla 4.18 se comparan los valores dc referencia originales.con los Oblehidos nl.ylili@r_'{ la

geometria final propuesta para las mismas. condiciones, esto es, a rotor bloqueado y con el gasto de

o
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disefio, los cuales representan la prediccidn de la cafda de presion total y estdtica promedio que se tendran
e ¢} prototipo con las mismas condiciones geométricas y de operacion. En dicha tabla se puede apreeiar
que las reducciones obtenidas son muy seinejantes a las que se muestran en la tabla 4,17, sin embargo,
hay que hacer notar que debido al menor dngulo de inclinacién o que ahora se tiene, las reducciones en
las cafdas de presion promedio también disminuyen con respecto a las mostradas en la tabla 4.17,
asfinismo al tener ahora una componente ¢,; mayor, también Ja reduccién en el torque es menor. Con base’
en los resultados anteriormente obtenidos, nuevamente se tlega a la conclusién de la tabla 4.17, es decir,
que estos resultados reflejan un redisefio que cumple de mancra eficiente y eficaz con los objetivos

buscados.

Por iiltimo se hizo una prediccion de los valores cn la cafda de la presion csttica para distintos
gastos que se obtendrfan al medir en el prototipo a rotor bloqueado gﬁqndo e,slé adquiera la ‘géome(rfa
Jinal propuesta, es decir, una prueba semejante a la-utilizada para validar cubhvlitnt‘i"'vvhmeute ol mbdelo
numérico, Cabe recordar que en el prototipo solamente s¢ puede medir cafda de prc‘si&n estdtica entre los
puntos 1 y 4 en R; (Fig 4.2), esto es, no es una prcdlccldn dc ln cafda de prcsldn esmlca promcdio como
en la tabla 4.18, sino puntual. Para realizar tal predlccuin se llevé a cnbo una sene de pruebuq numém.as
con la-geometria final propuesta y con los gastos uullzados en la vnhdacxén cuantitativa del:modelo"
numérico (Tabla 4 6), mostrandose los resultados de dlchas pruebaq enla columna corrcspondlen(c de Ia

tabla 4.19, donde se comparan.con los ob(emdos ongmalmcnte en el prototipo.

Opren (Apest1-4)pror .(Apm“,_n:q)},..’m, o (Al’m »

(lus) (kPa) (kl’ﬁ) :;%Rcdj- m-—‘-l X 100

1.226. 25357 5115 79.82..

1.487 37.544 B.884 1633

1.968 62.532 - '15.873 74 6!

2,387 94.783 23,685 75 ()I, :

2615 123711 28 244 '77‘1755'
Promedio ; 7658 -

Tabla 4.19 Prediccion uumérica de la disminucién porcentual en la cafda de presién estdtica medudn encl

proloupo a rotor blogqueado cuando este adqulera la geometrla fi nal [ropuesia




En la tabla 4.19 se puede observar que la reduccién promedio en la cafda de presi6n estdtica es
précticamente igual a la obtenidn en In tabla 4,18, por lo que se puede decir que se predice que dicho
porcentaje se mantendrd constante en el protolipo a rotor bloquendo cuando se varfe el gasio entre Hmites

précticos. En la figura 4.34 se mucsira una gréfica de los datos comparados en la tabla 4,19,

Con base ¢n los resultados obtenidos cn las tablas 4.17, 4.18 y 4.19 se concluye que la geometria

final propuesta es muy convenicate y por 1o tanto aceptable para implementarse en el modelo
experimental,
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4() b | e b —— —
30}~ — — —f e -
2 |- A - —
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Ig V*
0 0204706 08 1 1214 16 18 2 22 24 26 28 3
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¢ Prototipo con la geometria original
=&~ Modelo numérico conla geometrfa final propuesla '

dp o [Kpa]

Flg 4.34 Gréfica de los valores de la tabla 4.19 donde se comparan la cal’da de presmn esm!ca medlda en ..

el prototipo a rotor bloqueado con la geomelrfa original, con la que. el modelo numénco predlce sc medim\f o

en'este al ser modificado y adquirir la geomesrfa final propuesta.

vias ALCANCE DEL MODEL() EXPERIMENTAL Y PREDICCION FINAL PARA EL
PROTOTIPO

Una vez que se ha probado conel modelo nun¥rico que la gwmetrla final. propuesta es efecnva e
en cuanto a Ios objetwos plameados al mxcm. se- procede a xmplementar Ia misma- en el, modelo
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experimental con el fin de comprobar cualitativa y cuantitativamente lo resultados obtenidos en el modelo

numérico.

Auttes de modificar el modelo experimental para que adquiriera la geometria final propuesta, se le
modificé para adoptar la geometria final de redisefio (Fig 4.32), con el fin de comparar los resultados del
modelo experimental con Jos obtenidos en el modelo numérico durante la etapa de redisefio. Se realizé
una prueba con esta Gltima geometr{a para medir las cafdas de presién total y estdtica prbme_dio tanto
radiales como axiales entre los puntos 1 y 4, y para construir los perfiles de velocidad en dichos puntos; el
gasto utilizado en la prucba anterior cs el eslableudo al final de fa secuén IV.5(Q = 1.787 It/s). Los
resultados de la prueba anterior se muestran en la tabla 4.20 y en lns fi iguras ¢ 4. 35 ala 438, donde se
comparan con los valores de referencia de redisefio para el modelo expennlenlal (Tablns 48yFigs4.18a

4.21), denomindndose como valores finales de redisefio.

Valores de referenciade | Valores finales de redisefio Reducciones
redisefio
APai-4 APovrjca BPor-4. %Red.en | % R°d en
(Pa) (Pa) et Apm 14
RADIAL 28]2.()6 3591.20 824.66 103661 7067 T 13‘;”
AXIAL '3246.98 316109 988.26 . | 127891 69.56. 5954
PROMEDIO |  3029.52 3376.14 - 90646 - | 115776 70,08 6570 - -
DE AXIAL ' ’
Y RADIAL

‘modelo numérico para lns mlsmas condicnones. como se puede apreclar en la tabla 4, 2| No

Tabla 4.20 Comparacién entre las cafdas de presién medida‘s‘ al inicio de la eta‘ba de redisefio (valores de
referencia de redlseiio) con las medldns al final de dicha etapa (valores finales de rediseRo) en el modelo -

experimental, consnderéndose snempre el punto de vista de un marco de mferencm mavil.

De los resultados de la tabla 4.20 se puede observar que se’ obluvo una reduccién promedio
(dnecclén radial y axial) cn Ia cafda de presnén tota! de 7008% y en 18 ca(da de pmsién esw"'n de
65.1%, lo cual sngmt' ca una dnsmlnucnén muy lmportante que se msemeja mucho a Ia obtemdl n el

las pruebas numém.as fueron realludus con un gasto de 3 9 Il/s y las expcnmcnlales con i 0
Its, se puedcn comparur las reducuones de las cafdas de presién entre ambos debldo a que. corno se Ve
enla scccién V.15, ¢l porcenmje de reduccndn en las cafdas de presion del modelo numérico pemuneoc‘; =
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constante con respecto al gasto; y por otro lado, el porcentaje de reduccion en la cafda de presidn tanto
total como estdtica en el modelo experimental es también independiente del gasto de ensayo, siempre y

cuando dicho gasto sea el mismo durante toda la etapa de redisefio, tal como se hace ver en el apéndice,

De la tabla 4.21 se puede observar que s¢ obtiene una aproximacién cuantitativa muy satisfactoria
del modelo numérico con respecto al experimental (s6lo 6.33 y 13.21% de diferencia), si se considera que
el primero es bidimensional. Basdndose en estos resultados, se valida cuantitativamente el modelo
numérico en la etapa de redisefio, mientras que su validacién cualitativa se realiza mas adelante, Por otro
lado se confirma de manera experimental en ¢! modelo, que Ia geomem’a‘ﬁnal de'rediseﬂo reduce de
manera muy satisfactoria la cafda de presién total, de tal forma. que cumple de manera eficaz y eficiente’

con los objetivos planteados al inicio del redisefio de la. zona de interés.

Etapa de redisefio.
% Red. en %Red.en
ABos1-4

Modelo Numérico 76.41 78.91
(Wbla417)

Modclo 70,08 65.7
Experimgmnll _

Diferencia’ 6.33 13.21

Tabla 4.21 Comparacion entre las reducciones en las cal‘das de presldn total 'y esuinca dc Ios modclos
numérico y cxpenmemal en |a etapa de- rediseflo (se utlhza el punto de vista de un marco de refemncm ‘
mévil),

tienden fuertemenle a umformste, Io cual nyudu ] nprovcchar mejor. la zona de amntrc ‘dcl protolipo. lo
anterior se debe a que al ser semmniformes se nprovechan mejor todos Tos espacio »in(ertlnbe de dlchl_ 8
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Fig 4.35 Comparacién de los perfiles de velocidad adimensionalizados medidos en el punto | radial al
inicio de la etapa de redisefio (referencia) y al final de la‘misma (finat) en ¢! modelo experimental,

considerdndose siempre el punto de vista de un marco de referencia movil (o;=40°) .

1.8 S
1.6

104 ~&

. x
1.2 ~—x—|§——~—— A X -2 A

x

08

0.6
0 6 9 12 15 18 21 24 273033 36

r(mm) .
{ & Referencia x Final - |

Fig 4.36 Comparacién de los perfiles de velocldad adimensionalizados medidos en el punto 4 radint al
inicio de la etapa de redisefio (referencia) y al ﬁlial de la misma (ﬁnal)en ¢l modelo Kperiment

considérdndose siempre el punto de vista de un marco de referencia movil (a|=40°) f: B
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Fig 4.37 Comparacidn de los perfiles de velocidad adimensionalizados medidos cn el punto | axial al
inicio de la etapa de redisefio (referencia) y al final de la:misma. (final) en ¢l modelo véxperimen‘tnl.

considerdndose sicmpre el punto de vista de un marco de referencia movil (o,=40°) .

2.2

18 |— |—J -
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1.2 SN e ma X
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I l

Fig 4.38 Compnractén de los perfiles de Velocldad adcmensaonalludos medidos en el punto 4 axinl nl‘;;
mlcio de la etapa: de redisefio (refcremia) y al ﬁnal de Ia mnsma (fi nal) en el modelo expenmenla .;b

considerindose siempre el punto de \nsla de un marco de referencia mév:l (a|-40")
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zona, es decir, ahora s mds fécil que el fluido entre en todos los espacios interdlabe sin saltarse alguno de

ellos, fo que antes sf sucedfa por la alta velocidad en algunas partes del perfil, De esta formn ahora se

cxlrac una mayor cantidad de energfa del flujo en dicha zona.

Adicionalmente se realizaron dos pruchas mds, una en donde se toman mediciones de presién en

el punto 2 para dar una ideu acerca de la distribucién del flujo a la entrada de la zona de paso, y otra en

donde se miden los dngulos de incidencia del flujo para In misma posicién; ambas prucbas son iguales a

las realizadas y explicadas en la seccién 1V.5, y sus resultados (valores finales de redisefio) se muestran

en las tablas 4.22 y 4.23 respeetivamente, en las cuales se comparan con los valores de referencia de

redisefio para ¢l modelo experimental (Tablas 4.9 y 4,10).

Q= R; Ri R.
1787
Itfs
Alabe Prox Pent Vi Pt Vi Prox Pen Vinex
(Figd.2)| (Pa) (Pn) (m/s) (Pa) (m/s) (Pa) (Pa) (m/s)
Valores de referencia de rediseilo
C [ 384345 | 31353 | 175 | 440318 | 193292| 222 |A4947.98 | 285087 | 20
d 340314281356 | 108 | 489574 | 273146 | 208 5,597[‘2773"377‘5.’25 20T |
e | 314193 | 207774 | 057 | 473155 | 302998 | 184 | 536591352285 | 192
| 402257 348523 | 103 | 511963 | 376136| 165 | 564205 | 408227 176
T [45%230 | 366434 | 135 | 482111 | 344043 | 166 | 521655 | 374644 | 171
Valores finales de redisefio '
164933 | 118662] 096 | 220139 | 103736 152 | 26643 | 17168 | 137
147768 | 126125 | 065 | 210457 | 105228 | TAs [3671.76| 145329 | 136
e [ 126135 | 127617 | 0.7 | 234339 1112 | 157 | 302998 1515 | 174
J | 108214 | 109706 | 0.7 | 24628 | 120901 | 158 | 299267] 147021 174
g | 136573 [ 12090t ] 0.56 'g@éz,ss 93287 | 176 | 2895.65 ,|‘3'6${73: 15

Tabla-4.22- Comparacién entre fas pmsiones h)edidaS'cn.dpunto 2 al inicio ‘def la etapa de rediscfio

(valores de referencia de redisefio) y las medidas al ﬁinal de la misma (valores ﬁnales de redisefio) en el

niodelo experimental, considerdndose sienipre el punto de vista de un marco de referencia mévil,

H
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De la tabla 4,22 se puede observar que al final de la etapa de redisefio se tiene una disminucién
sustancial en [a cantidad de flujo que pasa por la parte interna (R;) de 1a zona de paso entre etapas, sin
embargo, se uniformiza fuertemente la distribucién del flujo en la direccidn tangencial (R = cte), s decir,
a lo largo de dicha zona ( de El a ED Fig 4.2). Lo anterior significa un éxito en el rediseiio de dicha zona,
ya que cste fue basado en un modelo bidimensional que por supuesto no contempla distribucién del flujo
en la direccién radial; el mejoramiento de esta dltima se debe buscar con base en modificaciones

realizadas directamente en el modelo experimental,

0= 1787lts
Alabe R " R,
(Fig 4.2)

Valores de referencia de redisefio

d 75° 35° 35°

3 20° g 35°
Valores finales de redisefio

d o 3 35°

e 100° r 35

Tabla 4.23 Comparacidn entre los dngulos de ﬂleO medldos enel pumo 24l miclo de la elapa de redlseﬂo

(valores de referencia de rediseRo) y los medldos al tmal de la mlsma (valores f nules de redlseﬁo) en e

modelo experimental, considerdndose snempre eI punlo de vista de un marco de referencna m6vil

Los dngulos de incndencm del ﬂUJO ala emrada de la zona de paso entre elapas mostmdos enla
tabla 4,23, indican un mcrcmento slgmﬁcnuvo en los tngulos mcdndos en R para las dos posnuones (d y |
e), siendo esto comprobado mediante. vmuahzaclén, fo que exphca lns bajas velocndldes que se mldleron‘ \
en R; (Tabla 4. 22) gque incluso llegaron a ser negauvns La causu apnrcnte del fenémeno antennr es In"

formacidn de un vértice dentro de la zona de paso entre elapas. sin embargo no se pudo dclerminnr esto

con segundad Por olro Iado se tuvo una hgem disminucion del dngulo de- ﬂujo en dlchas poslcnoncs para

los radios Rm y R,, quc puede BET causada por el mayor ﬂujo que ahora entra por el espaclo mlerélnbc VII ‘

el cual, al ser desvindo por BD (Fig 4.2) formn una corriente cntre CI y CS de la zona de paso que
produce reclrculaciones dentro de los espaclos v y: Vl como se pudo verenel detalle A de Ia Fig 432,

s o e



Con base en los resultados anteriormente obtenidos y analizados, queda justificada de manera
satisfactoria la utilizacién de la geometrfa final de rediseiio (Fig 4.32) y del modelo numérico

bidimensional en el rediseiio de la zona de interés.

Para validar cualitativamente el modelo numérico y apreciar mejor los cambios producidos en el
flujo por la geometria final de redisefio (Fig 4.32), la cual aproxima condiciones de operacidn, es decir,
implica el punto de vista de un marco de referencia mévil en condiciones de operacién (04=40%), se
realizaron dos pruebas de visualizacién en el modelo experimental con dicha geometrfa empledndose los
métodos de burbujas e hilos anteriormente descritos (Sec 1V.3). En la figura 4.39 se muestran tres

fotograffas de la visualizacién con burbujas, y en la figura 4.40 seis mds de la visualizacién con hilos,
En las dos pruebas de visualizacién se utiliza la siguiente nomenclatura;
¢ Bl borde en la primera etapa,

s B2 borde enla segunda etapa.
o D deflector,

o b bloqueo efectuado a la entrada del espacio interdlabe I, tal como se hizo en el modelo

numérico (Fig 4,32).

recordando que las caras laterales de los sellos estén. pintadas de verde, mientras que las de salida y

entrada lo estan de negro.

En la prueba de visualizacion con burbujas se observaron los siguientes detaltes: -

(detalle A Flg 4, 32) Debldo alo antenor queda comprobada ln uuhdad del borde de In primcra ela a;

2. E! flujo pasa libre y completamente por el. espaclo mterﬁlabe v, mlentns que en ‘el V se presenta‘el

mismo problemn del: espacion comenlado en l por lo que se cohﬁnna la prediccién del’
flujo obtenida en el modelo numém.o (Fig 4 32)
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Fig4.39 Vizualizacién con burbujas en et modelo experimental con la geometria final de rediseio.

139



m—A Amamed el A Al ShceAmifaado i, wed = shaee st et T T beasvae o

3. Debajo del deflector D se puede notar que pasa una considerable cantidad de flujo provenicnte de los
espacios 1V al VII, el cual representa la ganancia obtenida gracias a las modificaciones realizadas en Ia
geomeltifa, ya que el deflector D ocupa aproximadamente el espacio que antes ocupaba el vértice visto
cn cl detalle 3 de la figura 4.3b, el cual se extendfa hasta la CI de la segunda etapa formando un tapén

hidréulico que no dejaba pasar flujo proveniente de los espacios IV al VII.

4. A la salida del dellector y entrada a la zona de arrastre se puede notar uniformidad en las burbujas

arrastradas por el flujo en toda la seccidn transversal del canal C, lo que indica la ausencia dc
recirculaciones cn toda la pared de B2 y en general un flujo que tiende fuertemente a ser uniforme,
ademds de que al no apreciarse componentes axiales en la velocidad de las burbujas que salen del
deflector, s¢ confima que la longitud de. la parte recta dc cste es adecuadn; lo anterior ocurre
justamente en esta seccidn, ya que un poco aguas abajo el flujo inmediatamente adquicre cl

movimiento helicoidal que es parte escencial para el correcto funcionamiento de fa zona de arastre,

En la figura 4.40a se muestra una vista general del modelo experimental con la geometria f inal de
redisefio, indicdndose todos sus componentes. En la prucba de visualizacién con hilos se observaron los.

siguientes detalles:
1. Al igual que en la prucba con burbujas se puede apreciar como el ﬂUJO enlra francamcnte y sin:
recirculaciones (los hilos no sc separan) por el espacio mtenilabe Vll adqumendo un aingulo muy;l_,

cercano al del extremo del dlabe.

2. Se nota que el ED (Flg 4, 2) dcsvfa el ﬂujo quc ha entrado por el espaclo Vl[ producnéndose‘as( una .

npreclar que los hilos s¢ tensan en dlrecclén aguas abajo. lo que s1gmﬁca que esm snli

cantidad de flujo por los: eSpuqos Viy Vll tal qué llena toda la secclén dondeseéncuemra‘ vlchOI"‘f{i
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Fig 4.40 Vizualizacién con hilos en el modelo experimental con la geotetrfa final de redisefo.
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Fig 440 Continuacién.



poste, de manera que no se forman recirculaciones en ninguna parte de dicha seccién, El flujo anterior
es parte de la ganancia obtenida con la geometria final de redisefio, ya que como se recordard, en un

inicio los espacios VI'y VII carecfan de flujo.

. En los hilos pegados en la cara externa del deflector se puede observar que no existe ningin

desprendimiento del flujo con respecto a esta, lo que significa que el deflector es lo suficientemente

suave para dirigir ¢l flujo sin producir pérdidas de presion importantes,

. Aquf se puede apreciar claramente cénio se han ganado completamente los espacios interdlabes [Vy V

que antes se encontraban a la mitad de su capacidad o menos. No obstante se observa una ligera
recirculacion (2) en el espacio V debido a lo explicado en 2, pero como se mencioné en tal punto, este
efecto disminuird o desaparecerd en condiciones. de operamdn. La gananua anterior es muy
importanic, ya que si se considera que en condmones de geometr{a ongmal el flujo umcamente
pasaba por los espacios I, Il y parcialmente el I, entonces Vnhora, con la ganancia completa de los
espacios IV y V mis la obtenida en los espacios VI y VII, por lo menos se Iu{ duplicndo el espacio

utilizado para que el flujo pase de una etapa a otra de la turbina,

. En esta parte se puede observar que Ios hilos pe'gados en la parte superior de las dlabes e y f de ln Cl de

la primera etapa en Ri se levantan. 1o que es indlcalnvo de que sale ﬂu;o en vez de en(rar por dlChﬂ‘
zona. Lo anterior compueba las imediciones de VC|OCldadC“» reahzadas para las mnsmus poqlclonw,f ,
(Tabla 4.22), las cuales |legnron a ser negativas, teniendo un ﬂngulo mayor a 9%0° cori respectp _;1 ‘I‘q' ‘
horizontal (Tabla 4.23). | o

. Se posicion6 un poste con hilos'a lo Iargo de su longitud: (snmlar al: utilizado en. 3) debujo del -

deﬂector, pudléndose observar que los hnlos se tensnron de nmnera umfomle en dnreccldn aguas &bﬂjo,i
lo que significa un flujo uniforme (nl menos en un plano) sm recurculacioms. EI flu_|o an(enon =
representa la ganancia obtenida, ya que es el {lujo provemcnle dc los espaclos IV al Vll los cualcs se',,

encontraban antes sin flujo, g

Se pegaron pequeﬁos hlloq enla cara del borde de In segunda etapa con ln ﬁnalidnd de ver sn exmfu‘ -

desprendimlento del ﬂu_|o con respecto a este al dar la vuelta el flujo. Como se puede nomr en o
figura, nunca existe desprendmnemo alguno alo Iargo de la supcrﬁclc del borde, lo que sigmﬁca que.
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el borde tiene un radio de curvatura y en general una forma adecuada para gue junto con el deflector

ayude al flujo » dar el giro exigido.

9. Se posicionaron hilos a lo largo del extremo de salida del deflector con la finalidad de ver si se
cumplfa la condicidn en su disefio concernicnte a que las velocidades a la salida de este no deberfan
tener componentes axiales, la cual fue comprobada al realizar In prueba, tal como se puede ver en la
figura 4.37f en donde todos los hilos se tensan uniformemente y de manera casi horizontal en

direccién aguas abajo.

10.Por dlimo queda por comprobar de manera determinante si el deflector y el borde de la segunda ctapa
realmente eliminan ¢l vdrtice del problema, para lo cual s¢ posicion6 un poste con hilos jUSIO al ﬁnal
del borde, pudiéndose observar en la prueba que todos los hilos. sin exccpcx(m ulgunn se tcnsaban
completamente y de mancra definida en dircccion aguas abajo. Lo anterior comprob6 la supres:én total
del vértice vista en el patrdn de flujo numérico correspondiente (Fig 4, 32), y de mancra cualnanva el
perfil axial medido en el punto 4 con la geometria finul de redisefio -(Flg__ 4;35)? _Ql cual. tiende

fuertemente a ser uniforie,

En las pruebas de visualizacion anlenores se pudo’ upreciar una completa slmllilud ntre los
detalles vistos en estas y los vistos previmneme en el palrén de ﬂu;o numénco correspondnenle (Flg a, 32),
por lo que con base en esta compnraclén quedan vnlldadoq complelameme de manera cualitativa los

resultados obtenidos con el modelo numérico af final de la cmpn de redisefio.

Al haber comprobado cualitativa y cuantitativamente 165 resultados obtenidos del. modelo
numérico en la ctapa de redisciio, con los obtenidos del modelo experimental para la misiu et s

verifica la conveniencia en la utilizacion de la geometria final de redisefio(Fig 4.32), por lo que a -

'contmuacl(m se procedld 4 unph.menlnr la geometr{a fi nal propuesta (Flg 433) en’ el modelo

experimental, fa cual serd la que se lmplememe finalmente en el prototipo.

Una vez que el modelo experimental addhié'ré la geomerrfa‘ﬁnal Ppropuesta, se ptooede a pr’edeci‘r--z;;.; 5
la reduccmn porcentual en la cafda de presion total y cqldtnca promedlo que s¢ tendrt enel prolotipo 8o

rotor bloqueado cuando este adquicra dicha geomelr(a. u)n base en resullados oblenidos del. modelo
experimental, Para poder efectuar la prediccidn amenor, se realiz una prueba en el modelo cxperimental -
con la geometria final propuesta empledndose el gaslo acordado para el redisefio (Q-l,787 ll/s). cuyos
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resultados aparecen en la tabla 4.24 dendminandose como valores finales propuestos, los cuales se
comparan con los valores de referencia originales (Tubla 4.3), calculdndose asf las reducciones
porcentuales en las caidas de presidn total y estdtica promedio que se predicen para el prototipo. Cabe

recordar que las cafdas de presion a que se hace referencia, son entre los puntos | y 4 (Fig 3.8).

Como se recordard, la prediccidn de la cafda de presidn en el prototipo & partir de datos del
modelo experimental se hace al igualar los nimeros de Euler de ambos, que puede ser expresado de la
forma miostrada en In Ec 4.4 0 4.5; en dichas ecuaciones se puede observar que la reduccién porcentual en
ln prediccién de la cafda de presidn entre dos condiciones geométricas distintas (geometria nriginal y
geometria final propuesta) para un mismo gasto en el prototipo (Q)uw . s igual al cociente de sus
respectivas constantes de Euler (Cy), en donde al ser el g&sto.del modelo experimental (Quyg) y 12 escala
(E) constantes, se simplifican los Cy, quedando como el cociente de las cafdas de presién medidas en el
inodelo experimental para ambas geometrfas (véase apéndice), que es la manera como se calculan dichas

reducciones en la tabla 4,24,

0=1.787 lUs Valores de referencia Valores finales propuestos. ‘Reducciones
originales |
AP jy11-4 APy 14 APior -4 AP yia-s % Red.cn | %Red.cn
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

RADIAL 3251.26 3901.67 916.28 1151.78 - N8l 7048
AXIAL 3485.68 3412.24 1098.06 1421.01 68_.49 : 58.35
PROMEDIO | 336847 | 365695 | 100717 | 12864 | 70.0 6482
DE AXIAL
Y RADIAL

Tabla 4.24 Comparacién entre.las cafdas de presién promedio medldus -con: la geomelr{a onginal,
{(valores de nferenua originales), y los medidas con ln geomem'a final pmpuesta (valores f nalesf

propuestos) ¢n el modelo expenmenlal prediméndose la reduccudu en la cafda de presldn promedxo en el‘

prototipo a rotor bloqueado con la geometria ﬁnal propuesta

En dicha tabla se puede observar que la prediccién de las reducciones porcentuales en jas cafdas -
de presién son précticamente iguales a las obtenldas en ln clapa de redlseho (Tabla 4 20) en el modelo- :

expetiniental, lo cual, como se recordard, ocurre de la misma iorma el el ‘modelo’ numénco dondc la

diferencia purccmual es de tan qolo un 2% aproxlmadamenle (Tablas a, l7 y 4.18); 1o anterior cs otra
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comprobacién del buen desempeiio que tiene el modelo numérico en la prediceion de la reduccién

porcentual en la cafda de presidn.

Como se recordard, cuando se realizé el andlisis tedrico de la zona de interés (Sec 1V.7) se vi6
que las condiciones mds crflicas de flujo en dicha zona se presentan cuando la turbina funciona a rotor
bloqueado, ya que es cuando o (Fig 2.2) toma su valor miximo, lo que provoca que el vortice formado a
la entradn de la segunda ctapa adquiera su magnitud mdxima y ademds es cuando se genera el choque
miximo posible del flujo con la cara de entrada del scllo en dicha etapa; en adicién a lo anterior, a rotor
bloqueado es cuando sc tiene el valor de ; mfnimo, generdndose asf la iné)/dmn‘rc‘circulucién poSiblé en
a cara posterior de los flabes, lo que se traduce en una mxima cafda de prcsiéh por tal efecto en dicha

72004,

Lo anterior se refiere a pérdidas de presion por problemas de flujo, sin embargo se recordard que
en dicho andlisis tedrico se menciond quc también existe la pérdida de presién por el gmdo dc reaccldn de
la turbina (Ec 2.11) en la zona de paso, en. donde el numerador de dlcho grado es Ta nllura dc prcslén que
el fluido deja en los élubeq In cunl alcanza su valor méxuno cuando las velocidades relauvaq de enlradu Y
salida (w; y w; Fig 2.2) son coitlrarias en dlreccuin tungenunl y méxnmas en mugm(ud prcqcnmndose eslo o

cuando se tiene el valor mfnimo de f3; (al ser ¢, constamc y con%nderur conslante n P, es demr, cuando

la turbina funciona a rotor bloquendo.

1 omando en cuenta lo anterior y la bucna scmejann axmlcnlc entre el modelo cxpen _
prototipo (como se vi§ en la pruebn de vahdacxén del mismio), qc pucdc decnr que sc espem una reducc ,n -
porcentual 1 méxnmn cn In cafda de presnén promedm total entre los punlos 1y4 dc 70.10% y estdtn,‘__ |

64.82% cn el pro(oupo cuando este qdqulcra lu geometr(a final p,ropuesla. P

A pnmr de resultados obtenidos en-el modelo expenmentul se reahza la predlcclén de la cafda de
presi6n que se medlrfa enel pro(otipo a rolor bloqueado con el gasto de dlscﬁo cuando esle adqulera la

geometr{a jmal propuesta. para efectuar dicha predlcclén, se llevd a cabo una’ sene de pruebas enel

modelo expenmental con dicha geometrfa, igual ala reahuda en su prueba de valldaclén. s declr. sei.

midid la cafda de presnén emi(lca entre los pun(os 1yd4al6 mm dc R. para varios gastos. .

Los rcsultados obtemdoe en la prueba amenor. la constante Cj, iy los valores ¢ que‘se predicen,

se mueslran en la tabla4, 25 donde se compnmn con los oblcmdos del prototlpo con la geometr{a ongmal“;_,,
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(sin modificuciones); los resultados de dicha tabla, asf como las cafdas de presién predichas por el modelo

aumérico para el prototipo en las mismas condiciones, se grafican en la figura 4.41,

En la tabla 4.25 la primera, segunda, cuarta y quinta columnas representan datos medidos
experimentalmente, mientras que en la tercern columna se calculan los valores de la constante Cg, . ,
determindndose el valor promedio de esta al final de dicha columna, En la sexta columna, el subfndice /.
se refiere al valor que se predice para el prototipo o partir de los datos obtenidos en el modelo
experimental, esto es mediante el empleo de [a ecuacién 4.4 y del valor promedfo de Cgyeyr . Enla ﬁltimu
columna de dicha tabla, se eneucntran las reducciones porcentuales esperadas en la cafda de.‘_prcsiﬁn

estdtica.

Qmud Al)ul.mnd CE""'" Qp ot APuI,pml Appnd_ %Red = __A’__,ﬂﬁ‘___ 1 x I

Wws) | kpa) ( kPa-s J Ws) | (kpa) (kPa) 80,
It?
1787 | 2880 88519 | 12267 | 25357 | 13345 | 4737
20354 | 4111 88487 | 14871 | 31548 | 1962 476
24307 | 540 | 91120 [ 19687 | 62512 | 34312 50

2743 | 663 8654|2387 | 94783 | 5053 W

302 8334 8968 | 2615 | 123711 | 60645 097

33595 | 10093 | 8777 ' Promedio 76

Promedio:|  B.8686

Tabla 4.25 Prediccién a partir del modelo experimental de ladisminucién: pos

presion estdtica medidu en cl pr’o,totipo‘cuando esie adquic;n-ia ge‘bhxelr[a fina i  ‘ uestc

Como se. puede obscrvar de la tabla 425, In 'disminth :

bndmwnsmng_l
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~@- Prediccién numérica, geometifa final
& Predicci6n experimental, geometrfa final

Fig 4.41 Grdfica comparativa entre las predlcclones numénca y expcnmental de la cafda de presnéndv ‘
estdtica que se medird en el prototipo a rotor bloqucndo y con el gasto de dlseﬂo cuando esle adqulem fn
geometrla final propuesta; usfmlsmo se represcntan las medu.lones tomadas en el protnupo a mlor-'

bloqueado, con ¢l gasto de disefio y con la geometrfa oﬁginnl

Con anterioridad se hobia. menclonndo que la cafda de presmn de mayor: imcrés‘ n el presente

ealudio es la de presidn total promc.dio por ser ia més represcnlanva dei I ‘ energfa
una de las razénes para realizar la pruebn de la labla 4.25 e In de. aprecmr’ I de,

modelo, numénco en la prcdlcuén de cafdas: de preslén punluales y no (promedn '

observéndose que dicho modelo tiene una me_Jor predmmép L_pn valores-prome(‘ilo,quev untuales. -

En lu tabln 4,26 s¢. resumen'y comparan las predlcclones de las cafdas de presion| para €l pi “‘ou‘

a rotor bloqueado y con el gasto de diseﬂo, rcahzadns 8 parur de Ios resul(ado obtenid
modelo numérico como del expenmental en dlcha tabla se muestran resultados prcvinmente inc uf_ en:
las tablas 4.18; 4. l9 424y425
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Prediccion de la reduccion porcentual en Jus cafdas de presidn

para el prototipo 4 rotor bloqueado. 0 = 3.9 W/s

Madelo Vulores promedio en toda la seccidn transversal Valores puntuales

(radial y axial) (medidos en Ry)

%Reduccién en Afi,,, 1., | %Reduccién en Ap,,, ., | %oReduccion en Appy.q

Numérico 74.94 76.70 76.58
Experimental 70,10 64.82 47.60
Diferencia 4,84 11.88 28.98

Tabla 4.26 Prediccién de las cafdas de presién promedio y puntuales en el prototipo a rotor bloqueado,

con gasto de disefio y con la geometria final propuesta a partir del modelo numérico y experimental,

Con base en los resultados de la tabla 4.26 se puede apreeiar que el modelo numérico tiéne un:
nwy buen desempeiio en la prediecion de la disminucién porcentual de 1a cafda de presién lbta‘l‘pr'omcdio.
teniendo tan solo una diferencia de 4.84% con respecto a la real esperada, que“ se considera es la prcdiciia ‘
a partir del modelo experimental; por otro lado, se tiene un 11.88% dc‘dilbrcncla'en.lh disminuei6n
porcentual de la cafda de presion estética promcdlo Los rcqulmdos anleriores surg(,n -del: promcdio v
realizado en toda la secc:én (mnsvcrsnl sin embm'go, si se prcdu.en ‘valores pumunles, exisle una
diferencia importante entre las predlccmncs de las cafdas de presién de los dos modelos, swndo csta de .

28.9% para Ja reduceién dg la cafda de presidn estdtica.

Tomando en cuenta los resultados de la comparacién realizadn en la tabla 4. 26. segpucde'dccnr;

que ¢l modelo nuinérico ticne ult muy buen desempeﬂo en In predicmén de las ca(da‘ ;,d? preslé

promiedio, inientras que para las cafdas de presién puntuales la dnferencm yaes npmclable

Dada la total vahdaclén en el modelo experimemal de los rcsul(ados numérlCOs obtemdoé con Ia’v‘.,
geometria fi f nal propuesta. siendo que con esta se cumplen muy satisfaclonnmcnte ‘los" obje
pluuteados en el rcdlseﬁo de la zona de mlerés en el prototipo,- se adopw dlcha ge metr

definitiva a implementarse en el prototipo,




CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones generales en cuanto a los resultados finales oblenidos se presentan a

continuacidn;

1. Se obtuvo una geometrfa modificada para el prototipo como producto final del redisefio de la zona de

e s womran®

s epenbrn

cambio de etapa del miismo. Considerando la simplificaciin de la supresion de arrastre, se
implement6 dicha geometrfa en el modelo experimental, en el cual se realiz6 una prueba con cuyds
resultados se llevé a cabo la prediccion de la reduccién méxima en la cafda de presidn total promedio
entre Jos puntos de medicién | y 4 (Fig 3.8) del prototipo, resultando ser de 70.1%. La misma
prediccién realizada a partir de resultados numéricos arroja un valor de. 74.54%,- cx:s{:e:}dﬂ una
diferencia de tan solo 4.84% con respecto a lu experimental. Cabe recordar que dicha reducuén
mdxima se presenta a rotor blogueado, y que la reduccién descada es en el punto de operacion del

protolipo y con todas sus partes funcionando, de tal forma que es indispensable la,medicién de I‘a‘léafd_a

de presion en el prototipo con dichas condiciones de funcionamiento para evaluar de manem exacta los

efectos que tienen Ias modificaciones practicadas, E) resultado anterior representa ¢l cumplimiento del -

primer objetivo planteado en el trabajo, realizdndose esto de manera muyl. 'Sdl‘ivsfa‘cloria;

. Dada la gran reducci6n en la cafda de presion total promedio obtenida con el vm,o‘c'_iclp numg‘,ﬁéo,»qqe es

précticamente la misma que la obtenida con el modelo experimental, se puede ascgurar que los

principaics: fehdn)enos de flujo que propiciaban 1a cﬁ(dd de"presidh en fa zona de Interés tienen

caraclerfsucas bldnnensmnnles mis * fuertes: que trichmensmnales. lo que ayudé a encomrar ‘

modlﬁcnmones que solucnonaran los mismos en un modelo numénco bldmteﬂmonnl

3. Como resultado de las consecuencias que mvieron las modificaciones: geoméiricas: realizadas, s

obtuvo un perﬁl de velocndades. tanto axml como radial, mucho mds umfomx: ala emrnda de ln zona

de arrastre. de una etaps, lo que sin duda mejom la eﬁuencm de d:chn 1ona, provoctndose asf-un

‘aumento en fa eficiencia del prototipo,

. Con las° modificaciones reulizndas a la geometrfa y el enfoque del pumo de vma de un marco de,
retercncm mdvnl s generd una fuerte umformndad en la dlsmbuuén del ﬂujo ala enmda de la zona
.de interés, asf como en el éngulo de inc:dencia del m:smo en dicha zona, 1 al unitomudad no sdlo e

presentd a la enirada de dlcha zona, sino en toda la zona completa, cop lo que 8€. evuamn casi- todos

130.



[ Y S

los vértices y recirculaciones observados en un inicio. Lo anterior pudo ser apreciado de manera clara
en las pruebas de visualizacién del modelo experimental y en los patrones de flujo gencrados por ¢l

modelo numérico.

Las conclusiones correspondientes a las simplificaciones y suposiciones utilizadas son;

. Las condiciones de la supresidn de arrastre y la supresion de giro, significaron una importante ayuda

cn Ja contruccién y realizacién de modificaciones en los dos modelos, no por esto demeritando de
manera importante los resultados obtenidos. Lo anterior did lugar a que sc propusieran y ensayaran
nunicrosas modificaciones de manera rdpida y econdmica, con respecto a la realizacion de las mismas
en ¢l prototipo. Por otro lado, al realizar todas las prucbas a rotor bloqueado, se pudieroh sellar todus
las fugas existentes tanto en el prototipo. como en’ modelo experimental, asf como el evitar la
representacién de las mismas en el modelo ,‘humé‘rico_., 1§ que. ayudd a que existiera una mejor
semejunza entre protoli‘po y modelo al evitar la diffcyil‘. tarea de escalar fos espacios d_e.f(lggf.;épj“elf‘l.j

dltimo,

. El enfoque del punto de vista de un marco de referencia mévnl en’ la etapa dc redlscﬁo demostré ser’

muy Vtil, ya que con este se logré visualizar condiciones de flujo préxumas a Ias presenles en el punto
de operacndn. que son las condiciones de mtcrés y_no_a rotor bloqueado. ndemﬁs dc facxllw Iu‘
sclecuén de aquellas mod:ﬁwclones que generaban una mejor dlslnbuclén de flujo en la zona de

interés,

Con respecto al modelo numérico se puede concluir lo siguiente:

.. El uso de un modelo numénco bndnmensxonal enla prcdiccu’m y redlscﬁo dela zons de mteres fue muy

udecuado, demostrando tener una. excelentc aproxlmacnén con 1os resullados conespondien(es de
modelo expenmental pura preslones promedlo en toda la seccnén transversal no asf para las presnones
pumualcs como se puede uprccmr en: la iabla 4. 26; en dicha tabla se tiene una difcrencia de um solo
4.84% en Ia carda dc presnén total promedlo. yun . 88% en laestética promedm, mienlms quc pm la-

estdtica puntual sc ticne una dlfcrencla del 28, 98% que c8 muy sngniﬁctlva. Lo lntenor se reﬁcre a

resullados cuannwlvos. pcro ademds €! modelo fue cnpaz de gcnerar los delnlles del: ﬂujo m&s«,f
|mporlanu,s observados en las pruebas de vmuulnzacnén realizadas en el modelo expcrlmenlll. o que
ayud6 de manera |mponante enel ensayo de modlﬁcacnoncq yla evaluucnén de las consccuenclls de
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estas en el flujo. En conclusidn, ¢l modelo numérico tuvo un sobresaliente desempefio tanto
cuantitativa como cualitativamente en el redisefio de 1a zona de interés, asf como en la predicciones de

valores en ¢l prototipo.

. Dados los bucnos resultados arrojados por el modelo numérico en coniparacidn con los experiinentales
correspondicntes, se considera acertada la suposicién de considerar las propiedades del fiujo en cf
radio medio de la turbina como las representativas de todo ¢l dominio, y por lo tanto ta construccién

de un modelo numérico bidiniensional con base en ta geometr{a de la turbina en su radio medio.

. El perfil de velocidades presente cn la condicién de frontera de entrada del . modelo numérico, tiene
una gran importancia cualitativa, ya que influye determinantemente en el desarrollo del flujo égutm
abajo; lo anterior se pudo apreciar en las pruebas realizadas para la determinacidn del valor 6ptimo del
exponerite del perfil, Sin embargo, dicho perfil no tiene importancia en cuanto ‘a resultados
cuantitativos se refiere, ya que la varacién es mfninia. Con base chllbs feSulludoS‘obiénig!os. se
considera muy conveniente Ia ultilizacién de un perfil exponencial 1/45 :e"n e!‘ modelo nmt.\_élic‘o., Por
otro lado se recomienda 1a utilizacién de un perfil ‘sem‘ejnnt‘e al medido axialmente en el.radio medio y.

en un punto homélogo de un modelo experimental como primera aproximacién,

. La supresién de los efectos turbulentos en el iodelo, no tuvo mﬂuencm sngmﬁcauva mnto cuahmnva
cotnio cuantitativamente en los resultados arro;ados por este, dada la muy buenga correlaclén existente
entre los resultados numéncos y los cxpenmentales. Debldo a lo anterior, se recomienda no considerar.
efectos turbulentos en las pnmeras elapas de dlseﬁo o redisefio de turbomﬁqumas. sin embargo cstoe :
deben tomarse en cuenta en las etapas finales, Asnmbmo se recomlenda Ia construc.uén de un modelo;.;

nunkérico de dominio tridimensional para las empas medlas y avanudas del diseﬁo 0. redlseﬁo de

turbomdquinas.
Con el empleo del modelo experimental, se Ilegd’g las ._siguiebn_tes conclusiones:

. Resulta una muy buena aproximaci6n el desprecm las fuerzas viscosas y consndemr limcnmeme lag- -
fuerzas debidas al gradiente de presiones como las. pmdommwles en la semejnnm entte los ﬂujos delil‘
modelo Y prototipo, lo cual se puede apreciar en la pmebl de validacidn del modelo numénco. donde j‘
se obtuvo un error pfomedio dc tan solo 2.83% con respecto a los resultados del pmtoupo De ml;"'
forma que basta tener umcamenle scmejanza geomélnca para logmr ln dm(mlcn.
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Con base en los resultados obtenidos en Ia prueba de validacién del modelo experimental, se puede
apreciar el buen desempeiio que tiene dicho modelo en Ia prediccion de valores en el prototipo, sin
embargo, se recomienda la construccién de un modelo con mayor nimero de etapas, ya que se necesita
que el flujo entre en condiciones cfclicas para que sea mds representativo la utilizacién del mismo,
Asfmismo, dicho modelo demostré ser muy manejable y fécil de modificar, lo que representé un

ahorro considerable de tiempo y dinero,

Las pruebas de visualizacion realizadas en el modelo experimental resultaron de gran utilidad en la
apreciacién y comprensién del fenémeno de flujo, asl como en la evaluacién las modificaciones -

practicadas.

Para las etapas medias y avanzadas del disefio de turbomagquinaria es necesaria la construccidn de uny -

modelo experimental con rotor libre.



APENDICE

Sea el nimero de Euler:

By = ——mmmeee
2p,,/p

al considerar a las fuerzas debidas a gradientes de presién como las predominantes, y al existir semejanza.
geométriea entre modelo (meg ) y Prototipo (pry ), automdticamente los nimeros de Euler de los dos.

anteriores son iguales, existiendo una semejanza total (dindmica) entre ellos; esto es:

VzA”f:l.mod /pm i JZA":;;; /p prot

donde al ser Pog =Pprar» ¥ al despejar la variable de intgrés resulta; .-

— TR

. — N) . [prl) .

tprol: tmod| T |
est,prol- o , V‘M

Si s toma en cuenta que la velocidad media puede ser calculadade la slgulentemanera

slendo A el drea transversal del canal de ﬂujo C (Flg 32) y exmlcndo una: relacién .entre  las
wrrespondlsnles lmas dc protollpo y modelo

entonces, la eqti_nci61| A.1 puede serexpresudnde li silmenle forma;.



POV

Apm mod

Q E4 j| ) mel’ = Cl:‘u.m ' mel2 (A.2)
nwd

Apm,pm: - [

donde E=1.77 es el factor de cscala entre prototipo y modelo, y Cr.. cs una constante que sc denominG:

como constante de Euler en ¢l presente trabajo, la cual puede tener tres valores distintos dependiendo de
la cafda de presi6n a pastir de la cual fue calculada: cstética (), dindmica (4, ) y total (o ). Con la
ccuacién A.1 6 A.2 se puede predecir la cafda de presién estética entre dos puntos o secciones del

prototipo a partir de datos del modelo numérico,

La cafda de presién dindmica entre dos puntos cualesquiera (1 y 2), se puede calcular mediante la

siguiente expresion;

" "“%(V'! =v;t (a3

puede ser expresada ¢omo;

2.
PV @

n 1

|gualurlos al despejar el término entre pnréntesns de dncha ecuncndn. resultando &
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2AI) din,mod = 2Apdm prot
2 2

p mod V p prol pvm

donde al simplificar y despejar la variable de interés resulta:

v— 2
Ap din, prot Ap din,mod [VI"O' ) (A-S)

mod

Si se comparan las ecuaciones A.5 y A.| se podrd notar que son muy semejantes, teniendo como
dnjca diferencia el tipo de presién que manejan; de tal forma que asf como la ecuacién A:l se pudo

expresar de la manera mostrada en A.2, asf también la A.5, esto es:

Apdln mod
o’

Apdln,prof =[ E‘] mel = CEu.dln'mef (A'G) :

Con la ecuacién A.5 o A.6se ’puede}{prgdgcir la-cafda de presién dintimica"en(re dos puntos o secciones

del prototipo a partir de datos del modelo numérico,

Una vez obtenldas las ecuaclones para | la predmclén de las cnfdas de prcsxén esmlca y dindmxca.

sc pueden sumar para obtencr la lolal (,a,) eslo es, al sumnr las ecuaclones Al y A 5 rcsulla

V 2
A[) tot pml = Ap ol Md(vpm ] (A7) : ’
mod ;
o bien: -
Aplbc‘ﬁmf = _____'2_"_"'_2_‘1, E*' ]' Q,ﬁnz = Coim ‘ (A's)
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Vvt v o

donde Cy, ,, = Cy, .y +C,qy- Conla ccuacion A7 6 A8 se puede predecir la cafda de presién total

Eutor

entre dos puntos o secciones del prototipo a partir de datos del modelo nuinérico,

Si se tienen dos condiciones geométricas distintas en el modelo experimental (A y B), en las
cuales se midi6 la cafda de presi6n total, entonces, el porcentaje a que esta se redujo al final viene dado

por la expresién:

Ap 1or,mod, 8
Aplal.mod.A

y al predecir dicho porcentaje para el prototipo resulta:

APm.pm,n Aplol modB M"
_ 2
Ap‘o('pm‘,A Aplol Mok, A ( prot,A )

‘ Vmod.A

en donde, si el modelo fue ensayado a gasto constante y se quiere saber dicho porcentaje enel protoupo;.

también para un gasto constante (como es de suponer), esto e sf:
Vmad.A = Vmod.ﬂ y Vpro!.A = Vprol n ‘

entonces se obtiene:

Aptéhpm I pr:,wn
Apu&c’.’pm A prl mod, A

Con bnse en la ecuacién A.9 se concluye que la reducclén porcemual en Ia cl!dl de presién lolnl';

medida en el modelo, serd igual a fa quc se predlce pam el prololipo
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